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Resumen	  
 
El objetivo fundamental de este proyecto es el análisis de la integración de los mercados 
eléctrico europeos tal y como se plantea en el proyecto del Mercado Interior de la 
Electricidad. Se examinan igualmente las diferencias específicas que supone respecto al 
funcionamiento del mercado eléctrico español actual. Esta primera parte, más 
conceptual, se acompaña de una simulación del algoritmo que se encargará de 
sincronizar la ejecución de los mercados diarios de la electricidad en Europa. La 
evaluación de dicho algoritmo frente a distintas situaciones hipotéticas permite 
caracterizar las implicaciones del nuevo escenario a nivel de precios y de intercambios 
de energía eléctrica sobre los países interconectados. 
 
El problema fundamental de la integración de mercados es la gestión de las 
congestiones en las interconexiones eléctricas entre países vecinos. La estrategia 
empleada para resolver este problema se basa en optimizar, en la medida de lo posible, 
el uso de la capacidad disponible. La solución más eficiente para la integración de 
mercados diarios internacionales consiste subastar dicha capacidad de forma implícita 
junto con la energía, sin que haya una intervención directa de compradores y 
vendedores. Esto favorece la convergencia de los precios de los países interconectados, 
incrementando también la seguridad de suministro. En cuanto a los mercados a plazo, el 
uso de derechos de transmisión físicos y la introducción de derechos de transmisión 
financieros genera liquidez y proporciona cobertura de riesgo ante la incertidumbre de 
los precios a futuro. Finalmente, la integración efectiva de los mercados intradiarios 
depende de la capacidad sobrante que no haya sido empleada en los plazos temporales 
precedentes. 
 
El nivel de desarrollo del mercado eléctrico español en los tres plazos temporales 
considerados es alto, en lo que respecta a la gestión de sus interconexiones con Portugal 
y Francia. Sin embargo, aunque la elevada capacidad de interconexión con Portugal 
permite una convergencia de precios diarios en la práctica totalidad del tiempo, la 
capacidad de interconexión con Francia es por ahora insuficiente como para que su 
integración con el resto de Europa suponga un cambio apreciable. 
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Prefacio	  
 
El presente proyecto se ha desarrollado paralelamente a la estancia de su autor en la 
empresa ENERGIA LOCAL S.L, bajo el encargo de realizar una investigación sobre la 
iniciativa del Mercado Interior de la Electricidad, su nivel de desarrollo hasta el día de 
hoy y sus implicaciones a medio plazo. 
 
El Mercado Interior de la Electricidad es un proyecto en pleno desarrollo. No existe 
actualmente una legislación específica exhaustiva. Hay documentos oficiales que 
establecen las líneas generales, los caminos están marcados y los objetivos a cumplir 
también, pero no se dispone de un "manual del Mercado Interior de la Electricidad". 
Este proyecto ha implicado por lo tanto un esfuerzo considerable de investigación y 
procesamiento de información, a priori dispersa. 
 
Al mismo tiempo, la implementación de una versión simplificada del algoritmo 
empleado a nivel paneuropeo para calcular los precios y las producciones de 
electricidad de los países interconectados representa un valor añadido que sobrepasa al 
caso práctico presentado en este proyecto. Se trata de una herramienta versátil, 
susceptible de mejoras, que permitiría evaluar una considerable variedad de problemas 
ligados al mercado eléctrico a nivel internacional. Las hipótesis analizadas en el 
apartado práctico son únicamente una muestra de su potencial. 
 
Finalmente, cabe decir que el estudio de la evolución del mercado eléctrico es siempre 
un tema de gran actualidad, ya que se trata de uno de los factores fundamentales que 
gobiernan las dinámicas socioeconómicas actuales.  
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1	  Introducción	   	  
El objetivo de este trabajo es analizar en profundidad las implicaciones conceptuales y 
económicas que tendrá la inminente implementación del Mercado Interior de la 
Electricidad, dándose especial énfasis al diseño del modelo de integración de los 
mercados diarios de la electricidad europeos. Se analizan igualmente las 
particularidades de la integración de mercados a plazo e intradiario de los países 
europeos. El factor común a estos tres problemas radica, como se verá, en la gestión de 
las congestiones en las conexiones eléctricas internacionales. Se compara igualmente la 
situación actual en España a nivel de diseño de mercado eléctrico con las novedades que 
supondrá (o supone ya, en algún caso) el modelo propuesto para el Mercado Interior de 
la Electricidad.  
 
La segunda parte del trabajo consiste en un estudio práctico, donde se evalúa el 
algoritmo que se encargará de integrar de forma sincronizada los mercados eléctricos 
diarios de las distintas regiones de Europa. Para ello se ha deducido e implementado una 
versión simplificada de dicho algoritmo, de forma que fuera posible estudiarlo en una 
hoja Excel. En un primer lugar se ha considerado una situación formada por dos 
regiones vecinas ficticias donde se ha estudiado la sensibilidad del precio horario de la 
electricidad ante diferentes escenarios de capacidad de interconexión. La finalidad de 
este primer caso es la de ilustrar los conceptos teóricos relativos a la gestión de 
congestiones en el mercado diario analizados en la primera parte del trabajo. En 
segundo lugar, se ha modelizado una topología de red formada por diez países de 
Europa occidental, y se ha estudiado la distribución de precios y de flujos de 
exportación e importación de electricidad en base a distintos escenarios de capacidad de 
interconexión. 
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2	  Introducción	  al	  Mercado	  Interior	  de	  la	  Electricidad	  
2.1	  De	  la	  regulación	  a	  la	  liberalización	  
 
Hasta los años 90, el sector energético de la mayoría de los países europeos estaba  
fuertemente regulado, es decir, controlado de forma pública. Las diferentes actividades 
del sector eléctrico (generación, transmisión, distribución y comercialización) eran 
llevadas a cabo por una misma entidad. Esto respondía a la percepción de que el sector 
eléctrico era un monopolio natural, ya que la estabilidad del  precio del petróleo hasta 
los años 70-80 propiciaba la existencia de una fuerte economía de escala (a mayor 
producción, menor coste para la empresa). En definitiva, todo esto implicaba que las 
decisiones de inversión de las plantas de generación eléctricas y el precio mismo de la 
electricidad estaban controlados. Tras la crisis del petróleo de los años 70-80, y después 
de varios intentos de reestructurar la regulación del sector eléctrico, en los años 90 la 
Unión Europea y los Estados Miembro decidieron abrir estos mercados a la competición 
de forma gradual. Concretamente, la Unión Europea decidió: 
 
- distinguir claramente entre las partes competitivas de la industria (por ejemplo, el 
suministro a los consumidores) y las partes no competitivas (la operación de las 
infraestructuras físicas). 
- obligar a los operadores de las partes no competitivas de la industria a que permitieran 
el acceso de terceras partes a la infraestructura 
- liberar la oferta en el mercado, eliminando las barreras que impidieran a 
suministradores alternativos importar o producir energía 
- eliminar gradualmente cualquier restricción que dificultase al consumidor cambiar de 
proveedor 
- introducir reguladores independientes para que monitorizaran el sector. 
 
Este es, por tanto, el modelo de gestión del sector eléctrico más extendido actualmente 
en Europa: el de un mercado eléctrico liberalizado.  
 
La liberalización del sector eléctrico entraña una serie de beneficios intrínsecos teóricos, 
que son los siguientes: 
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- mayor eficiencia productiva. Como consecuencia de la presión competitiva entre las 
distintas empresas generadoras, la gestión de los activos es más eficiente y los 
productores reducen sus costes. 
- mayor eficiencia en la distribución de actividades eléctricas. Los inversores pueden 
tomar decisiones de forma más eficiente como consecuencia de la separación de las 
actividades competitivas y no competitivas. En este sentido el precio de la 
electricidad representa una señal económica adecuada para los inversores, al venir 
determinado directamente por la interacción entre la oferta y la demanda. 
- mayor especificidad de los productos ofertados. Los clientes disponen de una mayor 
variedad de productos y contratos ofertados por las generadoras y comercializadoras. 
Esta diversificación y segmentación del mercado permite a su vez gestionar de forma 
más eficiente los riesgos a los inversores. 
 
Es importante tener en cuenta que todos estos beneficios dependen totalmente de la 
eficacia de la regulación. Es más, todas las dificultades que entraña la liberalización son 
realmente dificultades regulatorias. Al fin y al cabo, la regulación es la encargada de 
diseñar propiamente el mercado, de forma que proporcione las señales de precio y los 
incentivos a la eficiencia apropiados para las decisiones de inversión, y también lo es de 
evitar que se ejerzan abusos de mercado. De este modo, un mercado eléctrico 
liberalizado no funcionará correctamente a menos que exista un control adecuado. 
 
2.2	  Evolución	  legislativa	  del	  mercado	  europeo	  de	  la	  electricidad	  
 
A continuación se resume la evolución de la legislación europea relativa al mercado 
único de la electricidad. 
 
La primera directiva sobre la liberalización del mercado eléctrico se adoptó en 1996, y 
se transpuso en la legislación de los Estados Miembro. A continuación se resumen los 
artículos más relevantes de la Directiva 96/92/EC [1]: 
 
- artículo 7: Los Operadores del Sistema (TSO) no pueden discriminar entre 
usuarios, y deben ser independientes de cualquier otra actividad no relacionada 
con el sistema de transmisión, como mínimo en términos de gestión 
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- artículo 14: Las empresas eléctricas que participen en diferentes actividades 
deben llevar contabilidades separadas para la generación, la transmisión y la 
distribución. 
- artículo 16: A fin de permitir el acceso a las redes, los Estados Miembro pueden 
escoger entre un enfoque negociado y regulado. En ambos casos, los 
procedimientos deben ser objetivos, transparentes y no discriminatorios. 
- artículo 22: Los Estados Miembro deben crear mecanismos eficientes para 
regular y monitorizar los mercados para prevenir comportamientos abusivos. 
 
La segunda directiva se adoptó en 2003 y se transpuso en los Estados Miembro en 2004, 
con una serie de provisiones que entrarían en vigor en 2007. Este Paquete profundizó en 
los conceptos de la desagregación de las actividades verticales (generación, transporte, 
distribución y comercialización) y acceso de terceras partes, y definió la necesidad de 
que las autoridades regulatorias sean independientes. Además, el Paquete fijó dos fechas 
límite para el mercado minorista: mediados de 2004 para clientes industriales y 
mediados de 2007 para hogares privados. A continuación se resumen los artículos más 
relevantes de la Directiva 2003/54/EC [2]: 
 
- artículo 3: Los Estados Miembro pueden imponer obligaciones de servicio 
público a las empresas eléctricas (seguridad de suministro, regularidad, calidad y 
protección medioambiental). Los Estados Miembro deben proteger a los 
consumidores finales, y en particular a los más vulnerables. 
- artículo 10: Se refuerza el principio de desagregación de los Operadores del 
Sistema. Cuando formen parte de una empresa eléctrica integrada verticalmente 
(es decir, que participe en diversas actividades del sector eléctrico), deberán ser 
independientes del resto de actividades al menos en términos de su forma legal, 
organización y toma de decisiones. 
- artículo 15: Se refuerza el principio de desagregación de los DSOs (Operadores 
de Distribución). 
- artículo 20: Los Estados Miembro deben asegurar la implementación de un 
sistema de acceso a terceras partes a los sistemas de transmisión y distribución 
basado en tarifas publicadas. 
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- artículo 21: El mercado deberá estar completamente abierto a clientes 
industriales (julio de 2004) y hogares privados (julio de 2007).  
- artículo 23: Los Estados Miembro deben designar a uno o más cuerpos 
competentes con la función de autoridades regulatorias, totalmente 
independientes de los intereses de la industria. 
 
Además de la Directiva 2003/54/EC se publicó el Reglamento 1228/2003/EC [3], donde 
se introducen algunos mecanismos para el tránsito transfronterizo de electricidad, las 
tarifas de transmisión y la asignación de la capacidad. 
 
La tercera y última directiva se adoptó en 2009. Establecía un nuevo régimen de 
desagregación de actividades y definía más claramente los deberes de las Autoridades 
Reguladoras Nacionales (NRAs), incluyendo la cooperación con la Agencia para la 
Cooperación de Reguladores de Energía (ACER). Profundizó en los derechos de los 
consumidores, especialmente con respecto al cambio de suministradores y proporcionó 
medidas para el funcionamiento del mercado interno de la electricidad. A continuación 
se resumen los artículos más relevantes de la Directiva 2009/72/EC [4].  
 
- artículo 3: Los Estados Miembro deben tomar acciones para proteger a los 
consumidores vulnerables, primero definiendo el concepto de consumidor 
vulnerable en referencia a la pobreza energética, y segundo prohibiendo la 
desconexión de dichos consumidores en momentos críticos. 
- artículo 35: Se describen los poderes y objetivos de las autoridades nacionales 
regulatorias, incluyendo el deber de cooperación con ACER. 
- artículos 9 a 21: Se trata en profundidad la desagregación. Los Estados Miembro 
deben escoger entre tres diferentes opciones de desagregación con el objetivo de 
separar las actividades de suministro y de producción de la red eléctrica: 
 
1. Desagregación de la propiedad: Que las compañías de electricidad vendan 
sus redes eléctricas estableciendo diferentes TSOs que controlen todas las 
operaciones de redes. 
2. El concepto de Operador de Sistema Independiente (ISO): la compañía 
eléctrica mantiene la propiedad de su sistema de transmisión pero su 
operación es ejercida por una entidad separada. 
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3. El concepto de Operador de Transmisión Independiente (ITO): la 
compañía energética mantiene la propiedad de su sistema de transmisión 
pero debe atenerse a normas específicas, como la creación de un cuerpo de 
supervisión (compuesto por representantes de otras empresas energéticas 
representativas, de Operadores del Sistema y de accionistas), responsable 
de las decisiones que tengan un impacto significativo en el valor de los 
activos 
 
En el Reglamento Nº. 713/2009 [5] se establece la Agencia para la Cooperación de 
Reguladores de Energía (ACER), para monitorizar y coordinar el desarrollo del 
reglamento energético en el mercado interno de la energía, así como la actividad de las 
Autoridades Reguladoras Nacionales.  
 
En el Reglamento Nº 1227/2011 [6] se asignan a ACER tareas en el área de la 
promoción de la integridad del mercado y la transparencia. 
 
En el Reglamento Nº 714/2009 [7] se establece la Red Europea de Gestores de Redes de 
Transporte de Electricidad (ENTSO-E). Esta asociación es la encargada de promover la 
coordinación entre los Operadores del Sistema, y coopera con ACER en la creación de 
los Códigos de Red. 
 
2.3	  La	  Agencia	  para	  la	  Cooperación	  de	  los	  Reguladores	  de	  Energía	  	  
 
La Agencia para la Cooperación de Reguladores de Energía nace a raíz de la necesidad, 
por parte de la Comisión Europea, de tener un cuerpo centralizado e independiente 
capaz de coordinar la armonización de aspectos técnicos de alto nivel en la construcción 
del mercado interno de la energía. 
 
El Reglamento EC Nº 713/2009 [5] establece el rol de ACER:  
 
“Debe establecerse una Agencia de Cooperación de los Reguladores de la Energía («la 
Agencia») para ocupar el vacío regulador que existe a escala comunitaria y contribuir al 
funcionamiento efectivo de los mercados interiores de la electricidad y del gas natural. 
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La Agencia también debe permitir a las autoridades reguladoras nacionales incrementar 
su cooperación a nivel comunitario y participar sobre bases comunes en el ejercicio de 
funciones de dimensión comunitaria.” 
 
Aunque su rol no sustituye los poderes de las autoridades nacionales regulatorias, posee 
los instrumentos para influenciar las decisiones de éstas mediante la publicación de 
directrices, y de adoptar decisiones directas en casos de controversia entre NRAs y, 
sobre todo, en la definición del régimen regulatorio de la infraestructura que conecta a 
varios Estados Miembro. 
 
En lo que respecta a este proyecto, ACER es el encargado de redactar las Directrices 
Marco (Framework Guidelines, FG) a partir de las cuales se desarrollan los Códigos de 
Red (Network Codes, NC). 
 
2.4	  Directrices	  Marco	  y	  Códigos	  de	  Red	  
 
Las Directrices Marco son documentos no vinculantes que detallan de forma clara y 
objetiva los principios a partir de los cuales deberán redactarse los Códigos de Red 
específicos de cada área de desarrollo del Mercado Interior de la Energía.  
 
Por otro lado, los Códigos de Red desarrollan con más detalle los conceptos expuestos 
en las Directrices Marco. Son conjuntos de normas de aplicación a una o más partes del 
sector de la energía. Incluyen normas comunes para el funcionamiento y gestión de 
sistemas eléctricos, y tienen por objetivo eliminar barreras técnicas para avanzar en la 
integración del mercado energético. Los Códigos son redactados por ENTSOE, y deben 
ser consistentes con las Directrices Marco. 
 
2.4.1 Proceso de establecimiento de un Código de Red 
 
El proceso de establecimiento de un Código de Red es el siguiente: 
 
1. La Comisión Europea solicita a ACER la redacción de una Directriz Marco sobre un 
tema concreto del sistema eléctrico. Para ello le concede un máximo de 6 meses. 
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2. Tras las redacción de la Directriz Marco, la Comisión Europea solicita a ENTSO-E 
que formule un Código de Red (o varios) que desarrolle los conceptos descritos en 
una Directriz Marco.  
3. Tras haber finalizado la redacción de un Código de Red, ACER tiene 3 meses para 
revisarlo y redactar en respuesta una opinión justificada que será enviada a ENTSO-
E. Esta opinión será tenida en cuenta por ENTSO-E para corregir el Código de Red y 
reenviarlo a ACER. 
4. Si ACER considera que el Código es consistente con la Directriz Marco 
correspondiente, lo entrega a la Comisión Europea recomendando su adopción en un 
periodo de tiempo razonable. 
5. Tras ser recibido por la Comisión, el Código debe ser aprobado por expertos de todos 
los Estados Miembro. Es lo que se denomina proceso de comitología. 
6. Una vez completado el proceso de comitología, el Código es legalmente vinculante y 
no requiere que se implemente como ley nacional, ya que tiene la fuerza legal de un 
Reglamento. 
Figura 2.1: Proceso de elaboración de los Códigos de Red. Elaboración propia. 
 
2.4.2 Principales Diretrices Marco y Códigos de Red  
 
Actualmente, las principales Directrices Marco existentes son las siguientes: 
 
2.4.2.1 Directrices Marco sobre Asignación de Capacidad y Gestión de la 
Congestión (Capacity Allocation and Congestion Management, CACM) 
 
Los conceptos expuestos en estas Directrices y en los Códigos de Red asociados son los 
que vertebrarán este proyecto. Se establecen los fundamentos de los requerimientos para 
los Operadores del Sistema y los mercados de electricidad (Power Exchanges, PX) para 
la operación del mercado eléctrico europeo integrado en el mercado a plazo, el mercado 
diario y el mercado intradiario.  
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Los Códigos de Red desarrollados en base a estas Directrices son el de Asignación de 
Capacidad y Gestión de la Congestión (CACM) y el de Asignación de Capacidad a 
Largo Plazo (Forward Capacity Allocation, FCA).  
 
2.4.2.2 Directrices Marco sobre Balance de Electricidad (Electricity Balancing, EB) 
 
Estas Directrices Marco se centran en la integración de mercados de servicios de ajuste 
a nivel paneuropeo. Los servicios de ajuste son responsabilidad de los Operadores del 
Sistema, y su función es cuadrar la oferta y la demanda de electricidad en tiempo real. 
En las Directrices se expone un modelo de intercambio transfronterizo de electricidad 
de servicios de ajuste que se llevaría a cabo en dos etapas. En un primer momento, se 
establecerían múltiples plataformas de intercambio de electricidad de servicios de ajuste 
que agruparían países que compartan fronteras. De este modo, por ejemplo, dos países 
adyacentes con una misma plataforma podrían gestionar la operación del sistema 
eléctrico en tiempo real como si se tratara de un único país, en la medida que lo 
permitiera la capacidad de transmisión entre las dos regiones. Tras esta primera etapa, 
se acabaría formando gradualmente una única plataforma europea compartida donde 
todos los Operadores del Sistema intercambiarían diferentes tipos de productos 
eléctricos (diferente potencia, diferente duración, etc) para la operación de los servicios 
de ajuste, considerando la capacidad de transmisión disponible entre las regiones.  
 
Las Directrices Marco planean igualmente la creación de un mercado transfronterizo de 
reservas de potencia (el equivalente a la regulación secundaria y terciaria en el sistema 
español). Los objetivos de estas Directrices Marco son ambiciosos, ya que la regulación 
de los servicios de ajuste es muy particular para cada región. La estandarización de 
productos, el precio de la energía para este mercado y el precio de los desajustes 
deberán armonizarse. Debido a esto, la integración de este tipo de mercado a nivel 
europeo llevará tiempo. El proceso gradual de ACER tardaría 6 años en completarse, 
según sus expectativas.  
 
A partir de estas Directrices Marco se han desarrollado los Códigos de Red de Balance 
de Energía (Electricity Balancing, EB) 
 
 
Análisis	  del	  Mercado	  Interior	  de	  la	  Electricidad:	  situación	  y	  perspectivas	   19	  	  
	  
2.4.2.3 Directrices Marco sobre la Operación del Sistema Eléctrico 
 
Estas Directrices Marco incluyen conceptos relacionados con la seguridad, el control y 
la calidad de la electricidad en términos de estándares técnicos fijados, principios y 
procedimientos, así como la operación sincronizada de sistemas eléctricos 
interconectados. Los temas expuestos son la seguridad operacional, la planificación, el 
control de la frecuencia, la formación del personal y situaciones de emergencia.  
 
A partir de estas Directrices Marco se han desarrollado los Códigos de Red sobre 
Seguridad Operacional (Operational Security), el Código de Red sobre Planificación y 
Programación (Planning and Scheduling) y el Código de Red sobre Control de Carga-
Frecuencia y Reservas (Load-Frequency Control and Reserves). 
 
2.4.2.4 Directrices Marco sobre Conexiones de la Red Eléctrica 
 
Estas Directrices Marco exponen los conceptos necesarios para establecer y mantener 
una conexión física entre las redes de distribución y transmisión y los usuarios de la red. 
Definen los requisitos de los respectivos Códigos de Red sobre las siguientes áreas: 
estándares mínimos y requerimientos para la conexión, derogaciones, adaptación de 
arreglos existentes a las redes de interconexión, tests y monitorización del cumplimiento 
del calendario previsto, promoción de intercambio de información y mejora de la 
coordinación.  
A partir de estas Directrices Marco se han desarrollado los Códigos de Red sobre 
Requisitos para la Conexión a la Red Aplicables a todos los Generadores (Requirements 
for Grid Connection Applicable to all Generators), el Código de Red sobre Conexión 
de la Demanda (Demand Connexion) y el Código de Red sobre Conexiones HVDC y 
Módulos Conectados por Corriente Continua (HVDC Connections and DC Connected 
Power Park Modules) 
 
Este proyecto se centrará en las implicaciones de los Códigos de Red asociados a las 
Directrices Marco CACM, que abarcan los mercados diario, intradiario y a plazo. 
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3	  Conceptos	  sobre	  integración	  de	  mercados	  de	  electricidad	  
3.1	  La	  secuencia	  de	  mercados	  eléctricos	  
 
La electricidad es un producto no almacenable. Esto significa que la electricidad que se 
produce tiene que ser consumida al momento. Dicho de otro modo: en el momento de 
entrega física de la electricidad, la producción y la demanda deben ser exactamente 
iguales. Por otro lado, los consumidores de electricidad pueden conocer sus necesidades 
energéticas con bastante antelación a la entrega física, por lo que han de tener los 
medios para planificar y negociar sus compras de electricidad con suficiente tiempo. 
Debido a esto, el mercado de la electricidad se distribuye en lo que puede llamarse una 
“secuencia” de mercados. Efectivamente, el mercado organizado de la electricidad lo 
constituyen múltiples mercados encadenados temporalmente, lo que permite a los 
participantes adaptar sus intercambios comerciales a medida que se vayan actualizando 
sus necesidades.  
 
De este modo, el mercado organizado de la electricidad se distribuye de la siguiente 
forma: los mercados a plazo, el mercado diario, el mercado intradiario y el mercado de 
servicios de ajuste o servicios complementarios. 
 
Los mercados a plazo permiten comerciar electricidad con periodos de entrega de 
distinta duración. Así, los contratos de entrega de energía que se negocien pueden ser 
anuales, trimestrales, mensuales, semanales... Los mercados a plazo pueden ser 
organizados, y estar sujetos a normas, o no serlo. 
 
En el mercado diario de la electricidad se negocian intercambios de energía para cada 
una de las horas del día siguiente a la celebración del mercado. Se trata de un mercado 
organizado, donde las ofertas de compra y de venta de electricidad son aceptadas o no 
de acuerdo con un criterio matemático, aunque también se dan acuerdos bilaterales para 
entregas de energía diaria.. 
 
Los mercados intradiarios permiten negociar electricidad con posterioridad a la 
celebración del mercado diario, es decir, dentro de las 24 horas anteriores a la entrega 
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física de energía. Se trata igualmente de mercados organizados, donde las ofertas se 
aceptan atendiendo a un criterio de prioridad. 
 
Finalmente, existen los mercados de servicios de ajuste. Estos mercados son los 
instrumentos de que dispone el Operador del Sistema, para garantizar la estabilidad y 
seguridad del sistema eléctrico. De este modo, para asegurar la adecuación de la 
producción y el consumo de electricidad en tiempo real (que incluye la regulación de la 
frecuencia-potencia del sistema y el control de la tensión de la red de transporte), se 
puede recurrir a mecanismos de carácter competitivo: es decir, organizar mercados 
específicos donde puedan participar algunos de los agentes del mercado que han 
participado en los mercados anteriores (diario o intradiario). A estos mercados se los 
denomina mercados de servicios de ajuste. Aunque esta terminología es específica del 
sistema español, el principio es el mismo para la mayoría de países que tengan un 
mercado liberalizado de la electricidad. 
 
El objetivo final del proyecto del Mercado Interior de la Electricidad es integrar de 
forma efectiva toda la secuencia de mercados para todos los países de la Unión Europea. 
Y para que esta integración se pueda llevar a cabo, es imprescindible gestionar de forma 
óptima las interconexiones eléctricas entre los países; concretamente, las capacidades de 
interconexión. Éste es, como se verá, el factor más determinante, y que más favorecerá 
o limitara los beneficios de un mercado de la electricidad integrado a nivel europeo. 
 
3.2	  Las	  interconexiones	  internacionales	  
 
Las interconexiones internacionales conforman el conjunto de líneas de sistemas 
eléctricos vecinos que posibilitan el intercambio transfronterizo de energía entre ellos. 
Su función consiste en permitir ofrecer la electricidad generada en el propio país a los 
sistemas vecinos, así como recibir de ellos energía para satisfacer la propia demanda. 
 
Entre las ventajas que representan las interconexiones internacionales, se cuentan tres 
principales: 
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- constituyen el respaldo instantáneo más significativo a la seguridad y continuidad de 
suministro eléctrico de los sistemas interconectados 
- suponen un incremento en la eficiencia de los sistemas interconectados. Diariamente 
se establecen intercambios comerciales de electricidad que aprovechan la capacidad 
vacande de las líneas de interconexión. Esto hace fluir la electricidad desde las 
regiones donde la energía es más barata hacia donde es mas cara, por lo que la 
generación de electricidad se lleva a cabo con las tecnologías más eficientes 
- aumentan la competencia entre los sistemas vecinos. Los productores del propio país 
se ven forzados, debido a la presión competitiva de los productores vecinos, a tener 
propuestas más ajustadas a nivel de precio. Esto repercute directamente en el precio 
de la electricidad. 
 
Estas razones justifican el interés fundamental de las interconexiones en la integración 
de los mercados internacionales de la electricidad, y su papel en el Mercado Interior de 
la Electricidad a nivel europeo. 
 
Todas las interconexiones eléctricas tienen asociada una capacidad de transmisión, en 
unidades de potencia eléctrica, que se define como la máxima potencia instantánea que 
puede importarse o exportarse entre dos sistemas eléctricos. A continuación se 
profundiza en esta noción, así como en su cálculo. 
 
3.3	  Capacidades	  de	  transmisión	  
 
La capacidad de transmisión es el límite superior de potencia eléctrica que puede ser 
transferida en un determinado momento entre dos sistemas eléctricos interconectados. 
Las capacidades de transmisión internacionales, por lo tanto, se aplican a las 
interconexiones eléctricas entre países adyacentes. Se trata de un aspecto determinante 
en los intercambios internacionales de electricidad, ya que supone una restricción básica 
en los beneficios que puedan obtenerse de dichos intercambios. 
 
De la determinación, control y gestión de las capacidades de transmisión se ocupan los 
Operadores del Sistema. Para calcularla, éstos realizan estudios de forma coordinada 
con los operadores vecinos, teniendo en cuenta las previsiones de generación y 
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demanda, los períodos de mantenimiento de las instalaciones, y también realizan 
simulaciones para adelantarse a posibles fallos de los distintos elementos de la red. 
Estos estudios se llevan a cabo para diferentes horizontes temporales, que van desde 
previsiones anuales hasta diarias. Esto permite realizar los máximos intercambios 
comerciales, al mismo tiempo que se respetan los criterios de seguridad. 
 
3.3.1 Cálculo de las capacidades de transmisión 
La Asociación Europea de Operadores de Sistemas de Transporte (European 
Transmission System Operators Association, ETSO) definió en su momento las 
nociones comunes  sobre las que se apoya el cálculo de las capacidades de transmisión 
para intercambios internacionales de electricidad en el Mercado Interior de la 
Electricidad, así como sus relaciones mutuas. Estas nociones son: 
 
- Total Transfer Capacity (TTC), o Capacidad Total de Transferencia 
- Transmission Reliability Margin (TRM), o Margen de Fiabilidad de Transmisión 
- Net Transfer Capacity (NTC), o Capacidad Neta de Transferencia 
- Already Allocated Capacity (AAC), o Capacidad Asignada 
- Available Transfer Capacity (ATC), o Capacidad Disponible de Transferencia 
 
Las nociones de NTC y ATC son especialmente importantes, ya que son la base para 
que los participantes del mercado puedan planear sus transacciones comerciales 
transfronterizas, y permiten a los Operadores del Sistema gestionar dichos intercambios. 
 
En general, se puede decir que la determinación de la capacidad de intercambio entre 
regiones se divide en dos etapas: una etapa de planificación (que se corresponde con el 
cálculo de la NTC, a partir de la TTC, el TRM), y una etapa de asignación (que se 
corresponde con la determinación de la AAC y la ATC, a partir de la NTC y del 
conocimiento los programas de intercambio confirmados para distintos plazos 
temporales). La primera etapa se basa en estimaciones de situaciones físicas típicas del 
sistema eléctrico, mientras que la segunda (partiendo de la primera) tiene en cuenta los 
programas de intercambio de energía que se han asignado y han de ser asignados en los 
diferentes plazos temporales (anuales, cuatrimestrales, mensuales…). Durante la etapa 
de asignación, además, se actualizan las asunciones sobre los patrones de generación y 
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consumo y el estado de la red eléctrica que se han considerado en la etapa de 
planificación. 
 
3.3.1.1 Etapa de planificación 
El objetivo de esta primera etapa es determinar los valores de las capacidades NTC. Se 
trata de la mejor estimación realizada por los Operadores del Sistema sobre la capacidad 
de transmisión física disponible para transacciones comerciales, que proporciona una 
señal para los participantes del mercado. ENTSOE se encarga de publicar con cierta 
periodicidad valores de capacidades NTC en su plataforma web 
(http://www.entsoe.net/). Es importante destacar que los valores de capacidad NTC son 
indicativos y no vinculantes, que deberán actualizarse a medida que se acerque el 
horizonte de programación, de acuerdo con las condiciones del sistema eléctrico, 
 
Cálculo de la NTC 
El cálculo de la NTC se lleva a cabo en tres fases. 
 
1. Cálculo de la TTC 
 
La TTC es la máxima capacidad disponible para el intercambio de electricidad entre 
redes eléctricas en áreas vecinas, con una frontera común, sin poner en riesgo la 
seguridad de las respectivas redes, y sujeta a eventos o información actualizada enviada 
al Operador del Sistema por parte de los participantes del mercado u otros Operadores 
del Sistema.  
 
La TTC se determina teniendo en cuenta las restricciones físicas que podrían impedir la 
operación del sistema atendiendo a tres criterios de seguridad: 
 
1. límites térmicos de las líneas de transmisión  
2. límites de tensión 
3. límites de estabilidad (limitan las oscilaciones de tensión y frecuencia de los 
sistemas eléctricos debidos a interacciones eléctricas, mecánicas y magnéticas) 
 
Para calcular las TTC con antelación, se modelizan y simulan los efectos de 
intercambios de electricidad entre los dos sistemas A y B. Esto se hace a partir de un 
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escenario de referencia, basado en datos históricos, que se traduce en flujos de 
electricidad a través de los interconectores. Este escenario de referencia está definido 
por los programas de intercambio entre las dos regiones, los patrones de generación y 
consumo y el estado de las redes disponibles, que constituyen los datos necesarios para 
hacer una modelización matemática del sistema eléctrico. Este escenario tiene en cuenta 
igualmente los programas de intercambio entre regiones, que se corresponden con las 
diferentes transacciones (para los diferentes plazos temporales) que pueden darse, de 
acuerdo con experiencias previas. Esto da como resultado un programa hipotético de 
intercambio de potencia entre las dos regiones, A y B. 
A partir de este programa previsto, los Operadores del Sistema determinan el máximo 
incremento de potencia transferida que podría soportar la interconexión entre A y B 
hasta alcanzar los límites de seguridad operacional. Esto lo hace simulando un 
incremento de generación en A, al mismo tiempo que se decrementa la generación en B, 
provocando un flujo neto de potencia de A hacia B. La suma de estos dos conceptos, la 
potencia a transferir según el programa hipotético de intercambio más el incremento 
máximo que podría soportar la interconexión, se determina la TTC. La resolución de 
este modelo permite determinar las tensiones en los nodos que conforman la red 
eléctrica, así como los flujos de electricidad en los elementos de la red monitorizados 
por los Operadores del Sistema para evaluar la seguridad del sistema. Para evaluar la 
capacidad TTC en dirección contraria, de B hacia A, se realizan los mismos pasos de 
forma análoga. 
 
El valor de TTC resultante se puede interpretar como el volumen máximo esperado de 
generación entre dos regiones compatibles, con estándares de seguridad operacional 
aplicables a cada sistema, si las condiciones futuras de la red y los patrones de 
generación y carga fueran conocidos perfectamente con antelación y se correspondieran 
con el caso base considerado. 
 
Como las suposiciones consideradas (patrones de generación y consumo, disponibilidad 
de las redes) pueden ir modificándose a medida que se acerque el momento de 
ejecución de los intercambios, la TTC se irá actualizando a medida que avance el 
tiempo. 
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2. Cálculo del TRM 
 
El TRM es un margen de seguridad que se aplica a la TTC y que tiene en cuenta la 
incertidumbre de los flujos de electricidad programados, como consecuencia de: 
 
- desvíos no intencionados de flujos físicos de electricidad durante la operación 
- intercambios de emergencia entre Operadores del Sistema para tratar situaciones de 
desbalance en tiempo real 
- inexactitudes en la toma de datos y medidas 
 
La evaluación del TRM se realiza empleando métodos estadísticos, en base a datos 
históricos. 
 
Este concepto se asocia por tanto con la operación en tiempo real, y su valor se 
determina por el Operador del Sistema para garantizar la seguridad operacional de su 
propio sistema eléctrico. Igual que sucede con la TTC, una evaluación más precisa de la 
red permitirá ir actualizando el valor del TRM a medida que se acerque el momento de 
ejecución de los intercambios. 
 
3. Cálculo de la NTC 
 
La NTC se calcula como la diferencia entre la TTC y el TRM: 
 
 
NTC = TTC - TRM 
 
(Ec. 3.1) 
De este modo, la NTC se puede interpretar como el máximo volumen de generación 
esperado que puede transmitirse a través de la interfaz entre dos sistemas eléctricos 
vecinos, respetando las restricciones de red de ambos sistemas y teniendo en cuenta las 
incertidumbres técnicas asociadas a condiciones futuras de la red. En la figura 3.1 se 
representa gráficamente la relación entre la TTC, la TRM y la NTC. 
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Figura 3.1: Relación entre TTC, TRM y NTC. Elaboración propia. 
 
Como los valores de TTC y TRM pueden variar con el tiempo, lo mismo sucede con la 
NTC: a medida que se acerque el momento de ejecución de los intercambios, la NTC 
será más precisa. 
 
3.3.1.2 Etapa de asignación 
La segunda etapa tiene en cuenta los programas de intercambio que han sido asignados 
y confirmados en un plazo determinado (desde un año a un día antes de la entrega física 
de energía), y actualiza las suposiciones realizadas sobre la topología de la red eléctrica 
y los patrones de generación y carga. 
 
Como se ha comentado, la capacidad de interconexión se asigna a diferentes plazos 
temporales, de forma que permita cuadrar las necesidades de los participantes del 
mercado. Por un lado debe haber disponible una cierta cantidad de capacidad para 
planificar con antelación y de forma segura sus intercambios de potencia en los 
mercados a largo plazo, pero también se debe garantizar una cantidad razonable de 
capacidad disponible en los plazos más próximos a la ejecución de los intercambios de 
energía. Los diferentes plazos temporales considerados (desde un año hasta horas antes 
de la entrega física) y la repartición de la capacidad entre dichos plazos depende de las 
características de los productos de capacidad ofertados por los Operadores del Sistema y 
los correspondientes mercados eléctricos de cada región.  
 
Cabe comentar que los escenarios considerados para las asignaciones de capacidad 
varían dependiendo de los plazos considerados. Así, en las fases de asignación a largo 
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plazo los escenarios pueden coincidir bastante con los previstos en la fase de 
planificación, por ejemplo. Para los plazos más inmediatos (desde un mes a un día de 
antelación a la entrega física) los escenarios probablemente deberán actualizarse según 
las situaciones esperadas para el día siguiente o incluso con una resolución horaria. En 
general, cuando el procedimiento de asignación alcanza el día antes de la entrega física 
de energía, todos los programas de intercambio internacional con capacidad asignada 
deben ser confirmados. En caso de que hubiera una cierta cantidad de capacidad 
reservada a largo plazo que no se fuera a utilizar (no se confirmara), esta capacidad 
quedaría libre para posteriores plazos de asignación de capacidad. Del mismo modo, los 
participantes que hubieran adquirido capacidad de interconexión para un plazo amplio 
(anual, por ejemplo) podrían revenderla en plazos temporales posteriores. 
 
En la figura 3.2 se ilustra el refinamiento del cálculo de la capacidad disponible a 
medida que se acerca la ejecución de los programas de intercambio. 
 
 
Figura 3.2: Evolución de la precisión en la evaluación de la capacidad disponible. Elaboración propia. 
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Finalmente, el procedimiento de asignación de la capacidad se encarga de compensar 
los intercambios programados en sentidos opuestos y obtener el valor neto de las 
importaciones y exportaciones. Por ejemplo, en caso de que la potencia intercambiada 
de A a B sea mayor que la importada por A desde B, se restaría a la potencia exportada 
por A la importada, de forma que podría liberarse en parte la capacidad asignada en la 
dirección B hacia A. 
 
Toda esta fase de asignación se lleva a cabo mediante el cálculo de la AAC y la ATC, 
que se definen a continuación. 
 
Cálculo de la ATC 
Como se ha comentado, la secuencia de mercados va desde el largo plazo hasta el muy 
corto plazo (intradiario). Por lo tanto, la NTC debe poder asignarse a todos estos 
periodos, y actualizarse teniendo en cuenta su precedencia temporal.  
 
En este sentido, de forma paralela a la información actualizada sobre condiciones 
ambientales, topología, etc, el proceso de reserva de capacidad en cada región 
proporciona información adicional a los Operadores del Sistema. Esta nueva 
información, además de permitir simulaciones mejoradas y más precisas de los efectos 
de interconexión entre las regiones, hace posible distinguir la capacidad asignada de la 
que aún queda disponible. De este modo, los escenarios de generación planificados que 
resulten en flujos a traves de las interconexiones entre A y B se traducirán en la AAC. 
Estos flujos notificados se corresponden con la fracción de NTC ocupada, en el periodo 
de estudio, por contratos de transferencia de electricidad anteriormente aceptados. 
 
Finalmente, la ATC para un periodo de tiempo específico vendrá dada por la siguiente 
fórmula: 
 
ATC = NTC - AAC  (Ec. 3.2) 
 
Esto se puede interpretar como la capacidad de transferencia entre dos regiones 
interconectadas que queda disponible para actividades comerciales posteriores. 
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En la figura 3.3 se muestra la relación entre todos los conceptos de capacidad. 
 
 
Figura 3.3: Etapa de planificación y etapa de asignación de capacidad. Elaboración propia. 
 
3.3.2 Validez de la NTC en sistemas eléctricos mallados 
Los conceptos hasta ahora descritos son válidos y útiles cuando se consideran 
únicamente dos regiones interconectadas que tengan un programa de intercambio de 
potencia (A y B). Sin embargo, es importante destacar que para sistemas de transmisión 
más complejos y mallados, como son las interconexiones entre los países del interior de 
la Europa continental, estos conceptos se vuelven menos precisos. 
 
Esto se debe a que en un sistema mallado existen diferentes caminos que la electricidad 
puede seguir entre el lugar donde se genera la electricidad y el punto en el que se 
consume. En dichos sistemas un intercambio de potencia entre dos regiones A y B 
(resultado de una producción adicional de potencia en la región A y una correspondiente 
reducción de potencia producida en la región B) no resulta únicamente en flujos de 
potencia entre estas dos regiones. De acuerdo con las leyes de Kirchoff, parte de ese 
flujo neto de potencia entre A y B atravesará otras regiones que presenten menos 
“resistencia”, hasta alcanzar su destino en la región B. Este fenómeno se denomina de 
“flujos paralelos”. En la figura 3.4 se muestra un ejemplo de dicho fenómeno. Se 
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considera como ejemplo una exportación ficticia instantánea entre Gran Bretaña e Italia 
por un volumen de 100 MW. 
 
 
Figura 3.4: Ejemplo del fenómeno de flujos paralelos. Elaboración propia. 
 
Este hecho conlleva varias dificultades en el uso de NTC en sistemas eléctricos donde la 
potencia producida en una región pueda alcanzar otra región a través de caminos 
alternativos: 
 
- Un intercambio entre dos regiones involucrará en mayor o menor medida al resto de 
regiones interconectadas del sistema eléctrico global. 
- Esto hace que los valores de NTC sean muy interdependientes en sistemas mallados, 
generando potencialmente infinitas combinaciones de flujos paralelos a ser 
analizados en caso de querer ofrecer un valor NTC realista y útil para los 
participantes de mercado o para los Operadores del Sistema. Esto, evidentemente, no 
es viable. 
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- Por esta razón, en estos sistemas mallados los cálculos de NTCs para un periodo 
concreto se realizan únicamente entre pares de regiones, obviando los efectos que 
estos NTCs puedan tener en otras regiones interconectadas.  
- Para realizar pronósticos realistas, ser capaces de solucionar congestiones y permitir 
a los participantes del mercado realizar transacciones precisas entre dos regiones, es 
necesario que los participantes del mercado envíen a todos los TSOs involucrados en 
el intercambio, con antelación sufciente, sus programas de generación. 
- De este modo, en la mayoría de los casos en la red de transmisión continental, se 
necesita una visión amplia y exhaustiva del estado de todo el sistema para que los 
TSOs puedan generar valores de NTCs útiles para los participantes del mercado. 
 
En sistemas peninsulares, como la península ibérica, el problema de los flujos paralelos 
es prácticamente inexistente, ya que no existen caminos alternativos a través de los 
cuales pueda ser acomodado un flujo neto de potencia de importación o exportación 
entre la península y el resto de Europa. Por esta razón, los valores de NTCs en estos 
casos son bastante representativos de la capacidad de intercambio real. 
Debe comentarse que desde hace varios años se lleva desarrollando un proyecto para 
optimizar el proceso de determinación de las capacidades de transmisión, que tenga en 
cuenta los flujos físicos reales que toma la electricidad para desplazarse entre la 
producción y el consumo. Este proyecto se basa en un método (método flow-based) por 
el que se determinan los márgenes físicos de cada "elemento crítico" de la red (líneas de 
transmisión que tienen alta probabilidad de acabar congestionadas) y los factores que 
los influencian (el modo en que cada elemento crítico de red se ve afectado o afecta a 
otros elementos críticos). Esto permitiría eventualmente un incremento en las 
capacidades de transmisión en las regiones con interconexiones más malladas, ya que 
reflejaría de forma más fidedigna la situación actualizada de la red (los flujos paralelos). 
Aunque en las Directrices Marco se alienta el desarrollo de esta metodología de 
determinación de capacidades, ENTSOE se ha pronunciado en varias ocasiones, 
indicando que la situación física y regulatoria actual a nivel paneuropeo no está 
suficientemente avanzada como para que se pueda implantar este proceso de cálculo en 
la mayoría de las fronteras. 
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3.4	  Congestión	  de	  la	  capacidad	  de	  transmisión	  
 
Todos los mercados eléctricos europeos operan con características prácticamente 
idénticas. Todos se basan en el mercado diario o day-ahead, donde se subasta la 
electricidad con un día de antelación a la entrega física. Por otro lado, tradicionalmente 
la red eléctrica europea ha ido desarrollándose para servir a los mercados nacionales. 
Una consecuencia de esto es que durante muchos años las interconexiones entre países 
se mantuvieron con propósitos de seguridad del sistema (para garantizar la estabilidad 
de la frecuencia en diferentes jurisdicciones), pero no se diseñaron para soportar 
grandes intercambios comerciales de energía entre países. Es en este sentido que la 
integración de mercados eléctricos está cambiando de forma drástica. Debido a esto, y 
considerando las crecientes importaciones y exportaciones de electricidad, el problema 
de la congestión de las interconexiones es de una gran importancia.  
 
La Directiva 96/92/CE del Parlamento Europeo (sobre “Normas Comunes para el 
Mercado  Interior de la Electricidad”) define la congestión como “la situación en que la 
interconexión que enlaza redes de transmisión nacionales no puede acoger todas las 
transacciones resultantes del comercio internacional entre operadores del mercado, 
debido a la falta de capacidad”. Así pues, la congestión en la transmisión tiene lugar 
cuando la capacidad física disponible en una interconexión no es suficiente para 
soportar los intercambios comerciales resultantes en los mercados correspondientes. Se 
puede entender como la saturación de la capacidad de interconexión.  
 
Si no existiera congestión internacional (en otras palabras, si las capacidades de 
interconexión entre países fueran infinitas), no habría limitación en las exportaciones e 
importaciones entre países, más allá de la capacidad de los propios países de acomodar 
un incremento de producción equivalente. La oferta y la demanda de las regiones 
interconectadas competirían de forma directa, en condiciones de igualdad geográfica. 
Para esto, de hecho, no es necesario que las capacidades de interconexión sean infinitas; 
basta con que sean suficientemente grandes como para evitar la congestión. Esto, que en 
definitiva es un problema de dimensionamiento, admite varias soluciones. La solución 
evidente sería incrementar la capacidad física de interconexión. En este sentido, el 
Consejo Europeo se pronunció en 2002 estableciendo un objetivo para 2020: que todos 
los países de la Unión Europea dispongan para entonces de una capacidad de 
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interconexión física instalada de como mínimo un 10% de su capacidad de producción 
eléctrica. En marzo de 2014 la Comisión Europea ha propuesto extender este objetivo 
hasta alcanzar un 15% en 2030. Sin embargo, esta solución es válida tan sólo a largo 
plazo, ya que implica una inversión en tiempo y dinero que no siempre es posible 
acometer. Por esta razón, a parte de esta solución física y estructural que los países van 
acometiendo cada cierto tiempo, es necesario disponer de mecanismos que permitan 
emplear la capacidad de interconexión disponible de la forma más eficiente posible. 
 
3.4.1 Resolución de congestiones de capacidad de transmisión 
El Reglamento 1228/2003 (relativo a las condiciones de acceso a la red para el 
comercio transfronterizo de la electricidad) se pronuncia de la siguiente forma al 
respecto de la resolución de congestiones: 
 
- Sólo se utilizarán procedimientos de restricción de las transacciones en situaciones 
de emergencia. 
- Los problemas de congestión se abordarán mediante soluciones no discriminatorias y 
conformes al mercado, que sirvan de indicadores económicos para los participantes 
del mercado y los Operadores del Sistema. 
- Los gestores de las redes, teniendo plenamente en cuenta la seguridad de la red, 
nunca se denegarán transacciones que alivien la congestión. 
 
Teniendo esto en cuenta, existen dos estrategias genéricas para aliviar la congestión en 
las interconexiones entre dos países / regiones: el método “ex post” y el “ex ante”. 
 
3.4.1.1 Método “ex post” 
Este método consiste en permitir primero al mercado operar como si no existieran 
restricciones en la red, para después corregir el resultado del mercado considerando las 
restricciones físicas (de esto se encarga el Operador del Sistema). Esta forma de 
solucionar la congestión se denomina “ex post”, e implica intervenir en el resultado del 
mercado, modificándolo para que se adecúe a las condiciones de la red. Como es 
evidente, esta solución sólo es válida si las congestiones a corregir sólo suceden 
esporádicamente, o si son impredecibles. De lo contrario supondría una distorsión 
considerable en el resultado del mercado.  
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De entre las diferentes metodologías de resolución de congestiones “ex post”, la más 
usual es la que actúa directamente sobre el patrón de generación o de carga, el 
denominado redespacho. 
 
Redespacho 
El redespacho puede agruparse en dos categorías: redespacho sin modificación de los 
programas de intercambio, y redespacho con modificación de los programas de 
intercambio. 
 
El redespacho sin modificación de los programas de intercambio consiste en modificar 
la potencia eléctrica que pasa por determinados interconectores congestionados 
redistribuyendo las inyecciones de potencia locales hasta que la interconexión deje de 
estar saturada. A nivel interregional, los Operadores del Sistema responsables de cada 
región pueden informarse de la necesidad de redespacho y acordar resolver la 
congestión de forma coordinada, aplicando cada uno un redespacho interno de sus 
respectivas zonas de control. Esto se denomina redespacho coordinado. En este caso, los 
programas de intercambio de electricidad permanecen inalterados, de modo que el 
intercambio total de potencia entre las regiones de control no se modifica.  
 
Contrariamente a la estrategia que se acaba de comentar, las siguientes estrategias de 
redespacho conllevan una modificación sobre los programas de intercambio entre 
regiones. La idea consiste en incrementar la generación total de una región al mismo 
tiempo que se decrementa en una cantidad equivalente la generación en otra región. 
Estas medidas también se pueden aplicar a las cargas que consumen electricidad. 
 
El denominado redespacho transfronterizo conjunto es llevado a cabo por los 
Operadores del Sistema en los sistemas de control durante la operación del sistema en 
tiempo real. Los Operadores determinan de forma conjunta qué productores o grandes 
consumidores deben modificar la potencia que inyectan o toman de la red.  
 
Una solución particular es el llamado “counter trade”. Mediante el counter trading, el 
Operador del Sistema interviene dentro del mercado para corregir la congestión. Esto lo 
hace persuadiendo económicamente a los productores o a los consumidores de que 
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modifiquen sus actividades hasta ajustarse a las restricciones físicas. De este modo, se 
tendrán dos situaciones: 
 
- una situación de generación excedentaria, que se corregirá concediendo al generador 
una compensación a cambio de que reduzca su producción (y/o concediendo una 
compensación al consumidor a cambio de que incremente su demanda) 
- una situación de generación deficitaria, que se corregirá concediendo al consumidor 
una compensación a cambio de reducir su demanda (y/o concediendo una 
compensación al generador a cambio de que incremente su producción). 
 
El cambio resultante en el patrón de generación no es necesariamente óptimo a nivel 
flujo físico ni en términos económicos. 
 
Como se ha comentado, el empleo de medidas “ex post” se intenta limitar para reducir 
su efecto distorsionador en el resultado del mercado. Por otra parte, ambas soluciones 
representan un sobrecoste para el sistema, ya que hacen intervenir al Operador del 
Sistema para resolver las congestiones. En cualquier caso, estas medidas son llevadas a 
cabo durante la operación en tiempo real, y son necesarias para solucionar las 
congestiones físicas que no puedan haberse resuelto con una gestión eficiente del 
proceso de selección de ofertas de compra y de venta. 
 
3.4.1.2 Método “ex ante” 
Este método, denominado “ex ante”, es más adecuado en caso de que las congestiones 
sean más persistentes, o estructurales. Consiste en asegurar que el resultado del mercado 
se realice habiendo tenido en cuenta la capacidad de interconexión disponible, de forma 
que el resultado del mercado sea compatible con dicha capacidad, sin necesidad de 
intervenir a posteriori. 
 
El método “ex ante” puede llevarse a cabo mediante subastas de capacidad, de forma 
explícita o de forma implícita. 
 
 
 
 
38	   Análisis	  del	  Mercado	  Interior	  de	  la	  Electricidad:	  situación	  y	  perspectivas	  	  
	  
3.4.2 Subastas de capacidad 
Para poner a disposición de los participantes del mercado la capacidad de transmisión, 
que es finita, los Operadores del Sistema pueden subastarla. Existen dos tipos de 
subastas de capacidad: las subastas explícitas, y las subastas implícitas. 
 
3.4.2.1 Subastas explícitas 
En una subasta explícita, la capacidad de interconexión disponible en un intercontector 
eléctrico se subasta en el mercado de forma separada e independiente de la subasta de 
energía. Esto significa que, si se quiere comerciar electricidad a través de una frontera, 
además de comprar/vender la cantidad necesaria de energía en el mercado, el 
participante también deberá adquirir la capacidad necesaria para realizar dicha 
transacción. Se trata de un método simple para gestionar y asignar las capacidades de 
interconexión internacionales. Esta subastas permiten repartir la capacidad total de un 
interconector en varios plazos: anuales, mensuales, diarios… 
El funcionamiento de este tipo de subastas es el siguiente: el Operador del Sistema 
publica el volumen total de capacidad a subastar. Las ofertas de compra de dicha 
capacidad se van ordenando siguiendo un criterio de precios decrecientes, hasta que se 
alcance el volumen total de capacidad ofertado. El precio de la última oferta de compra 
aceptada determina el precio de los derechos sobre la capacidad a adquirir. Esto queda 
ilustrado en la figura 3.5. 
 
 
Figura 3.5: Subasta explícita de capacidad. Elaboración propia. 
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Como capacidad de interconexión y energía eléctrica se comercian en subastas 
separadas, los precios de ambos productos no presentan una relación vinculante, ya que 
no se requiere información sobre uno de los productos para que los participantes del 
mercado puedan adquirir el otro. Debido a esta falta de información vinculante entre 
estas dos subastas paralelas, puede darse un uso ineficiente de los interconectores en el 
mercado diario de la electricidad. A continuación se ilustra lo que se entiende por un 
uso ineficiente de un interconector. 
 
Supongamos que se tienen dos regiones, A y B, que pueden exportar e importar 
electricidad entre sí. En el caso de que A presentara en un determinado momento un 
exceso de producción, y B un exceso de demanda, la dirección de la transferencia que 
resultaría en un uso eficiente de los interconectores sería de A a B. Ahora bien, que la 
transferencia de electricidad se realizara en esta dirección sería condición necesaria, 
pero no suficiente para que la interconexión se empleara de forma óptima. La condición 
suficiente sería que, de entre las diferentes ofertas de venta y de compra de electricidad 
que hubiera disponibles a ambos lados de la congestión, se seleccionaran las que 
suposieran un mayor “beneficio social” (social welfare). Este “beneficio social”, o 
social welfare, que se explica en el siguiente capítulo, representa un equilibrio en los 
intereses de los agentes de compra y los agentes de venta. Lo que interesa tener en 
cuenta aquí es que dicho social welfare sólo se puede garantizar, al menos de forma 
teórica, si la activación de ofertas de compra y de venta e la electricidad se lleva a cabo 
en un mercado organizado, donde se garantice que estas ofertas se seleccionarán 
siguiendo criterios matemáticos específicos. La cuestión es que en una subasta explícita 
de capacidad, al estar desligada de la subasta de electricidad, las ofertas de compra o de 
venta de los participantes del mercado que hayan adquirido de forma particular 
derechos de uso sobre una cierta capacidad de transmisión, no necesariamente serán las 
que hubieran sido seleccionadas según los criterios matemáticos del mercado 
organizado. En este sentido, la capacidad del interconector no estaría siendo utilizada de 
forma eficiente, ya que no se garantizaría un social welfare máximo. 
 
Sin ser la opción óptima para gestionar las congestiones en el mercado diario de la 
capacidad, las subastas explícitas son el principal medio de asignación de capacidad a 
largo plazo. Esto se debe a que, para plazos más amplios que el mercado diario, 
prevalecen los contratos de tipo bilateral, por los que productor y consumidor acuerdan 
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un precio y una cantidad de energía a producir y consumir durante un periodo de 
tiempo, de forma independiente del resto de productores y consumidores.  
 
3.4.2.2 Subastas implícitas 
En una subasta implícita, la capacidad de transmisión se incluye (implícitamente) en la 
subasta de energía eléctrica del plazo temporal correspondiente. Ya no existen dos 
subastas separadas de capacidad y de energía, sino una sola. La asignación de la 
capacidad del interconector se realiza de forma simultánea a la selección de las ofertas 
de compra y de venta más eficientes económicamente.  
 
Estrictamente, las subastas implícitas implican que la capacidad disponible en un 
interconector se emplea para permitir el acceso de los participantes del mercado de un 
lado del interconector al mercado electrico del otro lado del interconector. Dicha 
capacidad, al contrario de lo que sucedía en una subasta explícita, no será cedida a un 
participante del mercado concreto, sino a aquellos participantes del mercado cuyas 
ofertas de compra o venta hayan sido aceptadas en el mercado, según las reglas del 
propio mercado. Es en este sentido que se trata de una asignación implícita, ya que se 
sigue del resultado del mercado.  
Este tipo de subasta caracteriza el funcionamiento del mercado diario integrado europeo 
descrito en los códigos de red, y es tal y como se lleva a cabo en gran parte de los países 
en la Europa continental (incluyendo España) desde hace relativamente poco. Y es que 
el tener en cuenta la capacidad de interconexión es lo que posibilita que los mercados a 
ambos lados puedan operar al mismo tiempo, permitiendo la operación separada de 
ambos sistemas (cada Operador del Sistema se ocupa de su región) y obtener un 
resultado (precio y energía a producir) de forma simultánea.  
 
3.4.3 Market splitting y market coupling 
El market splitting (separación de mercados) y el market coupling (acoplamiento de 
mercados) son las dos formas de asignación implícita de capacidad por los que la 
mayoría de los mercados eléctricos europeos diarios o spot se encuentran vinculados. 
Aquí, la capacidad de interconexión se emplea para movilizar energía entre mercados 
localizados en diferentes regiones. 
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3.4.3.1 Market splitting 
Los casos más representativos a nivel europeo son España - Portugal, cuyo mercado 
diario de la electricidad es OMIE, y los países nórdicos Noruega - Dinamarca - Suecia - 
Finlandia - Estonia - Letonia - Lituania, cuyo mercado diario de la electricidad es Nord 
Pool Spot.  
 
El market splitting se da cuando un mismo mercado opera en dos regiones separadas 
por uno o varios interconectores. Las transacciones entre las distintas áreas se llevan a 
cabo a través de un mercado diario organizado, y cada oferta introducida en la 
plataforma correspondiente a cada mercado incorpora el área donde se materializará. El 
algoritmo empleado en el mercado diario garantiza una selección óptima de ofertas de 
compra y de venta, maximizando los ingresos del mercado multi-regional resultante. Al 
subastarse implícitamente la capacidad, la selección de las ofertas está sujeta a la 
capacidad máxima de las interconexiones. De este modo, cuando existe congestión en 
algún interconector, el Operador del Mercado separa ambas regiones y realiza 
separadamente la determinación del precio y la electricidad a producir. Esta diferencia 
de precios genera un ingreso para el Operador del Sistema, denominado “renta de 
congestión”, y que se corresponde con la capacidad congestionada multiplicada por la 
diferencia de precios entre las dos regiones.  
 
Este método ajusta el flujo del interconector de forma que sea igual a su capacidad 
máxima, y da lugar a precios de mercado distintos en cada zona. Esta separación de 
mercados únicamente sucede en caso de saturación real; de lo contrario, el precio 
resultante es el mismo para cada región. 
 
3.4.3.2 Market coupling 
El market coupling se da cuando las diferentes regiones separadas por congestiones son 
operadas por diferentes mercados. El objetivo básico del acoplamiento de mercados es 
maximizar el beneficio global de todos los participantes. El proceso es prácticamente 
idéntico al market splitting. Los participantes del mercado de cada región presentan sus 
ofertas de compra y de venta en sus respectivos mercados. Estos mercados emplean la 
capacidad de transmisión disponible para minimizar la diferencia de precios entre dos o 
más regiones. Técnicamente se trata del mismo concepto, con indéntico resultado 
económico.  
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En definitiva, el acoplamiento de mercados implica gestionar las ofertas de compra y de 
venta de cada región de forma conjunta, ajustándose al criterio matemático empleado en 
el mercado spot independientemente de la procedencia de las ofertas pero considerando 
la capacidad de interconexión disponible. De esta forma, una región exportará su 
producción a otra región siempre que el precio marginal de la primera sea más bajo que 
el precio marginal de la segunda. Se tendrán dos situaciones análogas al caso del market 
splitting:  
 
- si la capacidad de interconexión es suficiente, el volumen de energía exportado y/o 
importado aumentará hasta que los precios de las regiones hayan convergido en un 
único precio 
- si la capacidad de interconexión es insuficiente, las regiones exportadoras de 
electricidad verán un aumento en su precio con respecto al que habrían tenido si no 
hubiera acoplamiento, y las regiones importadoras verán una reducción en su precio 
con respecto al que habrían tenido sin acoplamiento. Al mismo tiempo, se generarán 
rentas de congestión como consecuencia de la saturación del interconector.  
 
3.5	  Interpretación	  macroeconómica	  del	  mercado	  diario	  
 
3.5.1 La ley de la oferta y la demanda en el mercado diario 
Hasta ahora se ha hablado de oferta y de demanda como conceptos evidentes. A 
continuación se caracterizan estos conceptos desde un punto de vista teórico y 
macroeconómico para el caso del mercado de la electricidad. Al tratarse de un mercado 
organizado, las descripciones que se darán no serán del todo aplicables, pero servirán 
para comprender el mercado eléctrico desde un punto de vista más abstracto y menos 
técnico. 
 
Siendo el mercado eléctrico un caso concreto de mercado de bienes, se le puede aplicar 
la ley de la oferta y la demanda. El modelo de oferta y demanda relaciona el precio de 
un bien y la producción o ventas del mismo. Este modelo asume que el precio de 
mercado se establecerá en un punto “de equilibrio”, donde todo lo que se haya 
producido se venderá (es decir, no quedará demanda ni producción insatisfechas). Esta 
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asunción es teórica, ya que sólo puede aplicarse en condiciones de competencia 
perfecta. Por su lado, el mercado de la electricidad (como la mayoría de mercados 
reales) no se encuentra en competencia perfecta, pero puede aceptarse esta suposición 
por el momento. 
 
En este modelo, la oferta y la demanda quedan caracterizadas respectivamente por una 
curva de oferta y una curva de demanda. La curva de la oferta se puede caracterizar 
como una curva creciente, considerando a la oferta directamente proporcional al precio. 
Efectivamente, cuanto mayor es el precio del bien, mayor es la producción, ya que 
supone mayores ingresos. Por otro lado, la curva de la demanda se puede caracterizar 
como una curva decreciente, por ser la demanda inversamente proporcional al precio. 
Esto se debe a que, cuanto menor es el precio de un bien, mayores son las compras. 
 
De modo que el precio y la energía, considerando que el mercado eléctrico pueda 
caracterizarse mediante una oferta y una demanda teóricas como las descritas, vendrán 
determinados por la intersección entre las curvas de oferta y demanda. 
 
Más adelante se verá que, en el mercado diario de la electricidad, el precio de la energía 
eléctrica se determina a partir de la intersección de una curva de oferta agregada y otra 
curva de demanda agregada, pero esto será resultado de un proceso matemático de 
casación impuesto, no de las leyes de la oferta y la demanda. 
 
3.5.2 Interpretación gráfica de la integración de mercados eléctricos diarios 
Las siguientes figuras ilustran de forma gráfica el concepto de acoplamiento de 
mercados entre dos regiones. En la figura 3.6, la interconexión entre los países no está 
congestionada, mientras que en la figura 3.7 no hay suficiente capacidad de 
interconexión. 
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Figura 3.6: Acoplamiento de mercados entre dos regiones sin congestión. Elaboración propia. 
 
La situación inicial de los mercados A y B se corresponde con las curvas de color negro. 
Como el precio de la electricidad se obtiene del cruce entre la curva de oferta y la de 
demanda, queda claro que en esta situación el mercado A tiene un precio inferior al 
mercado B.  
 
Sin atenerse a las normas particulares del mercado de la electricidad, cuando se tienen 
dos mercados que comercian un mismo tipo de producto, el mercado barato en general 
tiende a exportar parte de su producción al mercado caro (el mercado caro tiende a 
importar parte de su producción al mercado barato). En consecuencia, el precio del 
mercado barato se incrementa, y el precio del mercado caro disminuye1. O lo que es lo 
mismo, los precios de ambos mercados tienden a converger. Si no existe restricción 
sobre la cantidad de producto que puede transferirse de un mercado a otro, 
eventualmente los precios acabarían igualándose. Esto es lo que sucede. En términos de 
mercado eléctrico, en este primer caso la capacidad de intercambio no supone una 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
1 Como se verá más adelante, cuando se discuta el algoritmo de casación del mercado 
diario, lo que sucede realmente es que la oferta más barata satisface prioritariamente a la 
demanda más cara (que más valora la electricidad), independientemente de las regiones 
a las que pertenezcan la oferta y la demanda. Se puede interpretar a modo de 
simplificación como que los mercados baratos exportan a los mercados caros. 
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restricción a la cantidad de energía transferida entre el mercado A y el mercado B, por 
lo que el precio de la electricidad en ambos mercados es el mismo. 
 
Es interesante destacar cómo se traduce una exportación o una importación en un 
mercado determinado, en términos de oferta y demanda del mercado en cuestión. Para 
el mercado A, la exportación se traduce como un aumento de la demanda. 
Efectivamente, cuando un mercado exporta significa que está abasteciendo a una mayor 
demanda (la suya más la fracción de la demanda del mercado al que exporta), mientras 
que su capacidad productiva permanece inalterada. Gráficamente, esto se representa 
como una translación horizontal de la curva de la demanda hacia la derecha. Como la 
curva de la oferta es creciente, a medida que la curva de la demanda se desplaza hacia la 
derecha el precio (intersección de las curvas) aumenta. Para el mercado B, en cambio, la 
importación se traduce como un aumento de la oferta. De hecho, cuando un mercado 
importa significa que existe más capacidad productiva disponible para abastecer a la 
demanda de la región (ya que se añade a la oferta local la fracción de la oferta 
importada del mercado del que importa). Gráficamente, esto se representa como una 
translación horizontal de la curva de la oferta hacia la derecha. Como la curva de la 
demanda es decreciente, a medida que la curva de la oferta se desplaza hacia la derecha 
el precio disminuye. 
 
En definitiva: si la capacidad de interconexión no es una limitación, en la situación de 
equilibrio ambos mercados acabarían teniendo mismo precio. 
 
46	   Análisis	  del	  Mercado	  Interior	  de	  la	  Electricidad:	  situación	  y	  perspectivas	  	  
	  
A continuación se muestra una situación en la que la capacidad de transmisión sí es 
limitante. 
Figura 3.7: Acoplamiento de mercados entre dos regiones con congestión. Elaboración propia. 
 
En este caso, la situación inicial es la misma que en el caso anterior: el mercado A es 
más barato que el mercado B. Igual que antes, la tendencia del mercado A consiste en 
exportar parte de su producción al mercado B. Esto sucederá en la medida que lo 
permita la capacidad de interconexión disponible. De acuerdo con las nociones que se 
han definido al comienzo de este capítulo, esta capacidad disponible es la ATC 
(Available Transfer Capacity), que tendría en cuenta tanto las restricciones técnicas de 
la red como la fracción de la capacidad que ya haya sido asignada con anterioridad para 
otros plazos temporales. Como se puede observar, la energía intercambiada en esta 
situación entre los dos mercados es inferior a la transferida cuando no había limitación 
en la capacidad. Como consecuencia, se aprecia un aumento de precio en el mercado A 
y una disminución de precio en el mercado B, pero los precios finales no son iguales 
como sucedía antes.  
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Diferencia específica entre market splitting y market coupling 
A partir de estas figuras se puede distinguir con más facilidad la diferencia específica 
entre el market splitting y el market coupling, en lo que respecta a las situaciones de 
referencia.  
 
En el market coupling, la situación inicial se corresponde con las curvas negras: los 
mercados están separados. Posteriormente, tras el proceso de cálculo del precio, la 
capacidad de interconexión es subastada de forma automática y los mercados ven 
alterada virtualmente su curva de demanda (desplazándose ésta hacia la derecha si el 
mercado está exportando) o su curva de la oferta (desplazándose ésta hacia la derecha si 
el mercado está importando). De modo que la situación final en el market coupling se 
corresponden con las curvas actualizadas de cada mercado. 
 
En el market splitting, la situación “por defecto” se corresponde con la primera figura 
cuando la capacidad de interconexión no es limitante. Es decir, el caso base es aquél en 
que el conjunto de regiones funcionan como un solo mercado, sin congestión. Cuando 
existe congestión, se separan las regiones aprovechando al máximo la capacidad de 
interconexión, empleándose el mismo criterio matemático que en el market coupling. 
 
De modo que la diferencia entre el market coupling y el market splitting es la situación 
inicial: en la del market coupling, los mercados están separados; en la del market 
splitting, forman un único mercado. Por esta razón, el market splitting suele aplicarse en 
regiones en las que es frecuente la convergencia de precios, ya sea porque las 
características de la demanda y de la oferta son similares en ambas regiones, o porque la 
capacidad de interconexión sea suficiente. Tampoco hay que olvidar que, para que haya 
market splitting, debe haber un único operador de mercado. Cuantas más regiones estén 
interconectadas, menos efectivo será el market splitting, ya que será menos probable la 
convergencia de precios de todas las regiones, y más frecuente la separación de 
mercados. Es por esto que a nivel europeo la estrategia más conveniente es la del 
market coupling, que permite mantener una operación descentralizada de los diferentes 
mercados regionales. 
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3.6	  Conclusiones	  
 
Considerando las relaciones de los conceptos de la NTC y la ATC definidos al 
comienzo de este capítulo junto con los plazos asociados a las subastas explícitas e 
implícitas, se obtiene la figura 3.8. 
 
 
Figura 3.8: Repartición de la capacidad de interconexión en los distintos plazos temporales. Elaboración 
propia. 
 
Se puede apreciar cómo la capacidad asignada en plazos anteriores (AAC) junto con la 
capacidad que queda libre para asignaciones posteriores (ATC) se actualizan a medida 
que se van llevando a cabo subastas de capacidad más próximas al momento de 
ejecución los intercambios físicos. Antes de cada nueva subasta de capacidad, puede 
liberarse una cierta cantidad de capacidad anteriormente asignada, debido a las reventas. 
Tras cada subasta, la capacidad ofertada pasa a convertirse en AAC, reduciendo la 
capacidad disponible para posteriores plazos.  
Como se ha visto, se dispone de dos métodos para gestionar las congestiones de las 
conexiones internacionales: las subastas explícitas y las subastas implícitas de 
capacidad. Las primeras, aunque menos eficientes que las segundas, son necesarias para 
repartir la capacidad de interconexión entre los distintos plazos temporales. Por otro 
lado, las subastas implícitas representan la forma más eficiente de gestionar las 
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conexiones cuando los mercados diarios de diferentes regiones funcionan 
sincronizadamente.  
En lo que respecta al market splitting y el market coupling, al estar basados en subastas 
implícitas de capacidad, la capacidad de interconexión y las ofertas de compra y venta 
de cada región se asignan de forma automática. De este modo, los precios resultantes en 
cada región reflejan tanto el coste de la energía de cada región respectiva como el coste 
de la congestión de las interconexiones. Las subastas implícitas garantizan que la 
energía fluya desde las regiones donde exista un exceso de producción (generalmente 
con bajos precios de electricidad) a las regiones con exceso de demanda (generalmente 
con altos precios de electricidad). Como consecuencia, los precios en las diferentes 
regiones interconectadas tenderán a converger. Si la capacidad de interconexión resulta 
insuficiente, los precios convergerán hasta saturar la capacidad. Si la capacidad de 
interconexión es suficiente, los diferentes mercados obtendrán un mismo precio y 
funcionarán como un único mercado sin congestiones. 
 
Por otro lado, la separación o acoplamiento de mercados elimina los riesgos 
innecesarios de comerciar capacidad de interconexión a corto plazo y energía de forma 
separada y favorece la liquidez del mercado mayorista, ya que hace aumentar el número 
de participantes del mercado. Por esta misma razón, reduce el poder de mercado de las 
grandes empresas productoras, ya que hace que se expongan a una mayor competencia.  
Los beneficios del market splitting / market coupling mediante subastas implícitas son 
por lo tanto los siguientes: 
 
- En vez de en dos pasos (la compra de la capacidad de interconexión, por un lado, y el 
comercio de electricidad por otro), los participantes pueden realizar sus transacciones 
en un único paso, en un mercado internacional acoplado de forma automática. Esto, a 
su vez, supone dos puntos positivos para los agentes del mercado: 
- Los participantes no requieren comprar capacidad de interconexión sin 
conocer su valor de mercado, por lo que se reduce el riesgo. Esta reducción 
de riesgo propicia la entrada de participantes más pequeños, que pueden 
beneficiarse del acceso transfronterizo. 
- La capacidad es empleada de forma óptima, en particular para los periodos en 
los que la dirección de precios positiva (de país exportador a país importador) 
es incierta en el momento de nominación de capacidad (las subastas 
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explícitas de capacidad no eliminarían el riesgo de que la nominación de 
capacidad se haga en la dirección equivocada de precios) 
- Requiere cambios mínimos en las normas de funcionamiento de los diferentes 
mercados regionales. 
- El valor de mercado de la capacidad de interconexión en caso de saturación se 
corresponde con el diferencial de precios entre regiones. Esto garantiza que las rentas 
de congestión sólo se generen cuando existan restricciones reales de capacidad. 
- Cuando no haya congestión, los mercados convergerán y los precios en los distintos 
mercados regionales serán idénticos.  
- El acaparamiento de capacidad se reduce, ya que la capacidad de transmisión en el 
plazo diario se emplea en su mayor proporción en la subasta implícita. 
- La incertidumbre asociada al uso eventual de capacidad de interconexión obtenida en 
subastas explícitas boliga a los Operadores del Sistema a considerar un cierto margen 
de seguridad. El acoplamiento de mercados resulta en obligaciones firmes, 
reduciendo esta incertidumbre. Esto a su vez permite a los Operadores del Sistema 
disponer de capacidad disponible adicional. Además, cuando varias fronteras están 
involucradas en un intercambio de energía, el uso de métodos de asignación de 
capacidad no coordinados entre las diferentes regiones acaba suponiendo un uso 
ineficiente de las interconexiones (se reserva más capacidad de la necesaria). 
 
En el próximo capítulo se concretará de qué forma se plantea en los Códigos de Red 
CACM (Capacity Allocation and Congestion Management) y FCA (Forward Capacity 
Allocation) la aplicación de las subastas explícitas e implícitas de capacidad en los 
diferentes plazos temporales, y se comparará con la situación actual en España. 
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4	  Asignación	  de	  capacidad	  en	  el	  Mercado	  Interior	  de	  la	  
Electricidad	  
4.1	  El	  mercado	  a	  diario	  de	  la	  electricidad	  
 
4.1.1 Interés del mercado diario 
El mercado diario se desarrolla entre los plazos a futuro e intradiario. Se trata de un 
mercado organizado y gestionado por un operador del mercado donde se establece de 
forma transparente el volumen y el precio de la energía total que será producida y 
consumida para cada una de las veinticuatro horas del día siguiente. El volumen de 
energía a producir, junto con su precio, resultan de un proceso de casación por el que se 
seleccionan, según un criterio matemático que se explicará a continuación, las ofertas de 
producción y las ofertas de compra que serán aceptadas / activadas. 
 
4.1.2 Los participantes del mercado diario 
En el mercado diario de la electricidad se tienen fundamentalmente dos tipos de 
participantes/agentes: los agentes de compra (o consumidores) y los agentes de venta (o 
productores).  
 
Los agentes de compra habrán calculado antes de presentar sus ofertas cuánta energía 
(volumen) necesitarán para cubrir la demanda del día siguiente, y cuánto estarán 
dispuestos a pagar por ese volumen, hora por hora. Por otro lado, los 
productores/vendedores habrán determinado con antelación cuánto pueden producir y a 
qué precio para el día siguiente, hora por hora. Mientras que la cantidad de energía de 
las ofertas de un productor viene limitada por las restricciones físicas de su instalación 
(ya que tiene el interés, y la obligación en España, de ofertar toda su capacidad 
disponible), el precio indica el coste de oportunidad que le supone generar electricidad 
en el día siguiente. Este coste de oportunidad representa el coste que evitaría por no 
producir, más los ingresos que podría dejar de percibir por hacerlo. Aunque el coste de 
oportunidad no se corresponde con el coste variable, por lo general las tecnologías más 
eficientes económicamente son las que ofertan a un precio más bajo. Es decir, sin 
considerar los efectos que pudiera tener el poder de mercado sobre las ofertas de venta, 
se da una correlación entre los costes de producción y las ofertas presentadas (las 
tecnologías más baratas ofertan a un precio menor que las tecnologías caras). 
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4.1.3 Determinación del precio horario de la electricidad en el mercado diario 
En el mercado diario de la electricidad el precio para cada una de las horas se forma por 
el cruce de las ofertas agregadas de la demanda y de la oferta. Estas curvas se 
construyen, de forma "geométrica", ordenando las ofertas de venta en orden creciente 
de precios, y las ofertas de compra en orden decreciente de precios. El resultado es el 
que se muestra en la figura 4.1. 
 
 
Figura 4.1: Determinación del precio marginal horario en la subasta diaria. Elaboración propia. 
 
El precio y el volumen de energía en el punto de corte entre las dos curvas será el precio 
y el volumen de energía total producida para una hora del día siguiente a la celebración 
del mercado diario. Esta forma de determinar el precio se denomina “pay as clear”, y es 
propia de mercados eléctricos de tipo marginalista (todos los mercados participantes en 
el proyecto del mercado interior lo son). Las ofertas de compra y de venta aceptadas 
serán aquéllas, respectivamente, con un precio mayor o menor al precio resultante de la 
casación. Esto se corresponde con todas las ofertas que se encuentren a la izquierda del 
punto de corte. Los participantes cuyas ofertas hayan sido aceptadas deberán pagar (si 
son compradores) o cobrar (si son productores) el precio diario resultante. Esta forma de 
seleccionar las ofertas favorece la eficiencia económica en la producción (ya que las 
ofertas de venta más caras no serán seleccionadas) y la valoración de la energía por 
parte del consumo (se seleccionarán las ofertas de compra que más valoren 
económicamente la energía). Por esta razón, el precio resultante representa un punto de 
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compromiso entre la oferta y la demanda (asumiendo que no se ejerza poder de 
mercado). 
 
4.1.4 Formulación del proceso de casación en términos de función a maximizar 
La interpretación gráfica del proceso de casación que se ha explicado es en realidad 
consecuencia de la expresión matemática que fundamenta el interés del mercado diario 
de la electricidad: la función del social welfare (bienestar social). Dicha expresión se 
puede representar de esta forma: 
 
 
 
(Ec. 4.1) 
 
donde: 
m se refiere a las Bidding Zones (zonas de oferta) 
xm,c es la fracción aceptada de la oferta de compra “c” del mercado (región) m 
xm,v es la fracción aceptada de la oferta de venta “v” del mercado m 
Qm,c es el volumen (en MWh) correspondiente a la oferta de compra “c” del mercado m  
Qm,v es el volumen (en MWh) correspondiente a la oferta de venta “v” del mercado m  
Pm,c es el precio (en €) correspondiente a la oferta de compra “c” del mercado m 
Pm,v es el precio (en €) correspondiente a la oferta de venta “v” 
 
Se trata de una función objetivo a maximizar, propia de un programa lineal. Lo que se 
pretende es maximizar el excedente del consumidor (la diferencia entre la cantidad total 
que los agentes de compra están dispuestos a pagar y el precio que realmente pagan) y 
el excedente del productor (la diferencia entre el precio que los agentes de venta 
realmente cobran y el que estarían dispuestos a cobrar). Esto equivale a restar de forma 
ordenada las ofertas de compra y de venta con los precios más “alejados". En la figura 
4.2 se muestran gráficamente los excedentes del consumidor y del productor. 
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Figura 4.2: Interpretación geométrica del social welfare. Elaboración propia. 
 
En otras palabras, el máximo social welfare se obtiene de restar a las ofertas de compra 
con precios más altos las ofertas de venta con precios más bajos. Geométricamente, esto 
equivale a ordenar las ofertas y demandas de forma creciente y decreciente hasta que 
intersecten sus curvas agregadas. 
 
Más adelante se estudiará en detalle la formulación matemática del problema de 
casación. 
 
4.2	  El	  mercado	  diario	  de	  la	  electricidad	  en	  España	  
 
4.2.1 Diseño del mercado  
Desde julio de 2007, los mercados diarios de la electricidad de España y Portugal 
funcionan conjuntamente mediante separación de mercados (market splitting). Tal y 
como se ha explicado, esto significa que si hay saturación de las interconexiones entre 
España y Portugal, el precio horario de la electricidad es el mismo para los dos países. 
Si existe saturación, ambos países intercambian el máximo de energía posible que 
permiten las interconexiones, pero el algoritmo de casación se aplica entonces 
independientemente para cada país, por lo que se obtienen dos precios diferentes. 
 
Por otro lado, desde mayo de 2014 España está integrada en el programa del Price 
Coupling of Regions. Esta iniciativa es la responsable del acoplamiento de mercados 
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diarios a nivel europeo. Actualmente se encuentran interconectados los mercados 
diarios correspondientes a los siguientes países: Austria, Bélgica, Dinamarca, Estonia, 
Finlandia, Francia, Alemania, Gran Bretaña, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Holanda, 
Noruega, Polonia, Portogal, España y Suecia. Las ofertas horarias de compra y de venta 
de los mercados diarios de la electricidad de estos países son evaluadas y seleccionadas 
simultáneamente, teniendo en cuenta la capacidad de interconexión disponible. Esto se 
lleva a cabo mediante el algoritmo EUPHEMIA, cuyas características matemáticas se 
analizan en profundidad en el apartado práctico del presente estudio.  
 
En lo que respecta a España, como la única conexión con el resto de Europa es a través 
de Francia, su capacidad de interconexión con este país es la única responsable de 
limitar la influencia del Price Coupling of Regions. Si la capacidad de interconexión 
fuera suficiente y para alguna hora no hubiera congestión, podría darse el caso de que el 
precio en Francia y en España fuera el mismo. Por lo general, debido a la poca 
capacidad de interconexión entre España y Francia, esta interconexión se encuentra 
prácticamente siempre saturada, por lo que los precios de España y Francia han sido 
casi siempre diferentes hasta la fecha. 
 
4.2.2 Asignación de capacidad en el mercado diario en España hasta mayo de 2014 
El procedimiento de asignación de capacidad en el mercado diario entre España y sus 
países vecinos (Portugal, Francia, Andorra y Marruecos) hasta la implantación del 
algoritmo EUPHEMIA en 2014 queda establecido en la Orden ITC/4112/2005 [8], en la 
Orden ITC/843/2007 [9] ("por las que se establece el régimen aplicable para la 
realización de intercambios intracomunitarios e internacionales de energía eléctrica") y 
en la memoria de la Circular 2/2014, de 12 de marzo, de la Comisión Nacional de los 
Mercados y la Competencia ("por la que se establece la metodología relativa al acceso a 
las infraestructuras transfronterizas, incluidos los procedimientos para asignar capacidad 
y gestionar la congestión, así como la metodología relativa a la prestación de servicios 
de equilibrio entre sistemas gestionados por distintos operadores del sistema") [10]. 
 
4.2.2.1 Resolución de congestiones en el mercado diario entre España y Portugal 
hasta mayo de 2014 
En la Orden ITC/843/2007 se establece el mecanismo de separación de mercados 
(market splitting) entre Portugal y España, cuyo algoritmo tenía en cuenta las ofertas de 
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compra y de venta del territorio ibérico (de España y Portugal), que funcionaba como un 
único mercado con un único precio siempre y cuando no existiera saturación de las 
interconexiones entre España y Portugal. 
Cabe comentar que el grado de congestión ha ido disminuyendo progresivamente desde 
la implantación del market splitting. Mientras que en 2007 la interconexión estuvo 
congestionada prácticamente el 80% del tiempo, en 2013 la separación de mercados 
únicamente se aplicó en un 11% del tiempo (944 horas sobre 8.760 horas2). 
 
4.2.2.2 Resolución de congestiones en el mercado diario entre España y Francia 
hasta mayo de 2014 
Aunque la capacidad de interconexión a través de los Pirineos se verá incrementada 
considerablemente en 2015, la capacidad de intercambio comercial entre Francia y 
España es bastante limitada. La capacidad comercial media en 2013 fue de 1.040 MW 
en la dirección Francia - España y de 900 MW en la dirección España - Francia3. 
En la Orden ITC/4112/2005 se establece un mecanismo de acoplamiento de mercados 
diarios, idéntico al planteado en el código de red del CACM, pero únicamente entre los 
mercados español y francés. A parte, se podían realizar intercambios de energía 
mediante contratos bilaterales de entrega física entre ambos países, mediante reservas 
explícitas de capacidad (como se comenta en el capítulo correspondiente a los mercados 
a plazo). 
 
4.2.2.3 Resolución de congestiones en el mercado diario entre España y Marruecos 
hasta mayo de 2014 
En la Orden ITC/4112/2005 se establece que la capacidad de intercambio se emplearía 
tanto para acomodar transacciones bilaterales como para participar en el mercado diario 
español. Si el Operador de Mercado determinaba que existía congestión, se repartía 
proporcionalmente entre el conjunto de transacciones derivadas del mercado diario  y el 
conjunto de contratos bilaterales con entrega física afectados la limitación en el 
volumen de energía a transitar que diera lugar a congestión. Para las transacciones 
afectadas del mercado diario, se retiraban en caso de congestión a la exportación los 
bloques de oferta que se hubieran ofertado a menor precio, y en caso de congestión a la 
importación, los bloques ofertados a mayor precio. Actualmente de la capacidad total de 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
2 Fuente: National Report to the European Comission 2014, CNMC [11] 
3 Ídem 
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interconexión entre Marruecos y España se dedica un 50% a contratos bilaterales y el 
otro 50% a intercambios comerciales a través del mercado organizado, de forma 
integrada al proceso de acoplamiento de los mercados europeos.  
 
4.2.2.4 Resolución de congestiones en el mercado diario entre España y Andorra  
En la memoria de la Circular 2/2014 de 12 de marzo se establece que la gestión de la 
capacidad de intercambio con Andorra se lleva a cabo considerando el sistema 
andorrano como  parte integrada en la zona de precio española. 
 
4.2.3 Asignación de capacidad en el mercado diario en España a partir de mayo de 
2014 
El 4 de febrero de 2014, el Operador del Mercado diario español, OMIE, incorporó a su 
proceso de casación de las curvas de oferta y demanda el algoritmo EUPHEMIA, 
entrando así a formar parte del Price Coupling of Regions. Dicho algoritmo permite el 
acoplamiento de los mercados diarios europeos en una única casación. En una primera 
etapa no se consideró la capacidad de interconexión con Francia, por lo que a efectos 
económicos este primer periodo no supuso una diferencia. El 13 de mayo de 2014 la 
capacidad de intercambio con Francia se pone a disposición del algoritmo, por lo que a 
todos los efectos el cálculo del precio de casación desde entonces se realiza de forma 
simultánea con el resto de países, aprovechándose de forma óptima la capacidad de 
interconexión. 
En lo que respecta a Marruecos, un 50% de la capacidad de interconexión con España 
se dedica a contratos bilaterales y el otro 50% a intercambios comerciales a través del 
mercado organizado, de forma integrada al proceso de acoplamiento de los mercados 
europeos. Andorra sigue formando parte de la zona de precio española. 
 
4.2.4 Proceso de casación de oferta y demanda en el mercado español 
Comparando el proceso del mercado diario anterior a la adopción del algoritmo 
EUPHEMIA (tomando como referencia la “Resolución del 23 de julio de 2012, de la 
Secretaría de Estado de Energía, por la que se aprueban las reglas de funcionamiento del 
mercado diario e intradiario de producción de energía eléctrica” [12]) con el proceso del 
mercado diario tras incluir el algoritmo EUPHEMIA (tomando como referencia la 
“Resolución de 27 de enero de 2014, de la Secretaría de Estado de Energía, por la que 
se aprueban las reglas de funcionamiento del mercado diario e intradiario de producción 
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de energía eléctrica” [13]), se comprueba que la única diferencia consiste en el 
algoritmo de casación empleado en cada caso. 
 
A continuación se describe el proceso común a ambos casos (antes y después de 
incorporar el algoritmo EUPHEMIA). 
 
1. El Operador del Mercado (OMIE) recibe las ofertas de venta de energía que formulan 
las unidades de generación para cada hora del día siguiente, y las demandas de 
energía que realizan los consumidores. Estas ofertas incluyen las correspondientes al 
territorio español y al portugués (desde el 1 de julio de 2007). 
2. El Operador del Sistema (REE) envía al Operador de Mercado información sobre 
indisponibilidades, capacidades comerciales de interconexiones internacionales 
(Francia, Andorra, Marruecos), asignación de derechos de capacidad, contratos 
bilaterales internacionales y contratos bilaterales nacionales. 
3. El Operador del Mercado a Plazo (OMIP) envía al Operador del Mercado 
información sobre posiciones abiertas para entrega física de bilaterales.  
4. El Operador del Mercado lleva a cabo el proceso de casación: casación 
simple/compleja, o casación mediante el algoritmo EUPHEMIA. 
En el caso de casación simple/compleja, el Operador de Mercado casa las curvas de 
oferta y demanda agregadas procedentes de las regiones comentadas. En la casación 
se incorporan las posiciones abiertas del mercado a plazo para las que se ha solicitado 
entrega física, información relativa a la ejecución de las subastas reguladas y los 
resultados de las subastas de capacidad en las interconexiones.  
En el caso de casación mediante el algoritmo EUPHEMIA, las ofertas de compra y 
de venta casadas serán aquellas que maximicen el social welfare de todos los países 
interconectados mediante el Price Coupling of Regions. El proceso de casación tiene 
en cuenta todas las ofertas de dichos países y las capacidades de interconexión entre 
ellos. 
5. El resultado de la casación en ambos casos es el Programa Base de Casación. Cabe 
comentar que, para el caso de casación mediante el algoritmo EUPHEMIA, si 
existiera algún error detectado en tiempo útil, se realizaría una recasación del sistema 
ibérico de forma independiente del resto de mercados europeos, aunque manteniendo 
el flujo de energía con Francia correspondiente a la casación común confirmada por 
los operadores de mercado de Europa. La renta de congestión con Francia (la 
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capacidad de transmisión congestionada multiplicada por la diferencia de precios 
ente España y Francia) se calcularía con respecto al “precio final” de la casación 
común. 
6. Añadiendo al Programa Base de Casación la información relativa a la entrega física 
de contratos bilaterales nacionales e internacionales, se obtiene el Programa Diario 
Base de Funcionamiento, que es enviado al Operador del Sistema. 
7. Si fuera necesario repetir el proceso de casación, y que a consecuencia el Programa 
Base de Casación no fuera coherente con el Programa Base de Funcionamiento, el 
Operador del Sistema repetiría el procedimiento de incorporación de energías de 
contratos bilaterales físicos para generar un nuevo Programa Base de 
Funcionamiento, tomando como base el nuevo Programa Base de Casación. 
8. El Operador del Sistema determina las alteraciones al programa debidas a las 
restricciones técnicas. Añadiéndose estas modificaciones al Programa Diario Base de 
Funcionamiento se obtiene el Programa diario Viable Provisional. 
9. El Operador del Sistema abre el mercado de servicios complementarios para atender 
las necesidades que deban cubrirse para  garantizar la calidad del suministro de 
energía. En función de los cambios resultantes del mercado de servicios 
complementarios, el Operador del Sistema determinará el Programa Diario 
Definitivo. 
10. Una vez establecido el Programa Diario Definitivo, posiblemente los 
participantes del mercado tengan que ajustar sus posiciones de oferta y demanda. 
Con este fin se pondrá en marcha el mercado intradiario. 
 
Desde el 13 de mayo de 2014, para el proceso de casación de oferta y demanda se 
emplea el algoritmo EUPHEMIA. 
 
4.3	  El	  mercado	  diario	  en	  el	  Mercado	  Interior	  de	  la	  Electricidad	  
 
4.3.1 El acoplamiento de los mercados regionales europeos 
En las Directrices Carco del CACM [14] y en el Código de Red del CACM [15] se 
plantea un modelo de integración de los mercados europeos que se basa en el 
acoplamiento de mercados, explicado en el capítulo de conceptos básicos sobre 
integración de mercados. El acoplamiento de mercados consiste en realizar la subasta de 
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electricidad diaria de forma simultánea en todos los países, utilizándose el mismo 
algoritmo que el empleado en la casación simple, pero teniendo en cuenta de forma 
implícita la capacidad de transmisión disponible (capacidades ATC) entre todos los 
países. Esto hace que la selección de ofertas de compra y de venta sea óptima para todas 
las regiones, en base a un mismo criterio matemático. El algoritmo en cuestión es el 
algoritmo EUPHEMIA, desarrollado de forma coordinada por los principales mercados 
energéticos europeos. Las particularidades matemáticas de este algoritmo se discuten en 
el último capítulo, donde se estudian varios ejemplos conceptuales y prácticos a partir 
de una versión simplificada del mismo. 
 
4.3.2 El proceso del mercado diario  
En el código de red del CACM se describe el proceso del mercado diario de la 
electricidad dentro del Mercado Interior de la Electricidad. A continuación se explica 
este proceso de forma esquemática. 
 
1. Los participantes de mercado proporcionan al Operador del Sistema datos de 
generación y consumo (disponibilidad, características técnicas, información sobre 
programación y despacho de generación...), así como sus nominaciones explícitas de 
capacidad transfronteriza (la capacidad que hayan reservado anteriormente). Esto 
permitirá calcular la capacidad disponible para el proceso de acoplamiento de 
mercados (restándose esta capacidad reservada y nominada a la capacidad total), 
con lo que se obtendrá la ATC (Available Transfer Capacity). 
2. El Operador del Sistema combina los datos de generación y consumo junto con 
información adicional sobre requerimientos del sistema de transmisión para generar 
un Modelo de Red Individual (Individual Grid Model4). Junto con esto, el Operador 
del Sistema desarrollará: 
- Acciones Correctivas (Remedial Actions): medidas activadas por uno o varios 
Operadores del Sistema, de forma manual o automática, que alivian o 
contribuyen a aliviar congestiones físicas,  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
4 El Modelo de Red Inidividual representa el mejor pronóstico de condiciones de 
transmisión del sistema eléctrico para un escenario de generación y demanda concreto 
(cada escenario es una previsión de la exportación neta de cada región), 
correspondientes al momento en que se haya creado el Modelo de Red Individual. 
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- Generation Shift Keys: traducen un cambio en la exportación neta de una 
región concreta en incrementos o decrementos de inyecciones de electricidad 
física en la red 
- otros inputs necesarios en el cálculo de la capacidad transfronteriza. 
3. Los Operadores del Sistema envían sus Modelos de Red Indvidual a la European 
Merging Function. La European Merging Function genera a partir de los Modelos 
de Red Indvidual, que representan la topografía de los sistemas locales junto con 
restricciones de seguridad y escenarios de generación y consumo, un único Modelo 
de Red Común para Europa. Esto representa un input clave del proceso de cálculo 
de capacidad, y establecerá limitaciones sobre la capacidad transfronteriza que se 
haga disponible para el acoplamiento de mercados. El subproceso definido por los 
puntos 2 y 3 se ajustará de forma iterativa para garantizar que los Modelos de Red 
Individuales funcionan correctamente, tanto de forma aislada y en conjunto. 
4. El Coordinated Capacity Calculator se encarga de calcular la capacidad 
transfronteriza de cada zona disponible para el proceso de acoplamiento de 
mercados haciendo uso del Modelo de Red Común y de: 
- Restricciones de Asignación (Allocation constraints): Son restricciones 
especificadas por el Operador del Sistema que deben respetarse durante el 
proceso de asignación de capacidad. 
- Generation Shift Keys 
- Acciones Correctivas  
- detalles de capacidad previamente asignada 
 
Como el proceso de cálculo de la capacidad tiene en cuenta los requisitos del 
sistema, la capacidad disponible resultante no dará lugar a soluciones inviables en 
el proceso de acoplamiento de mercados. El resultado del proceso de cálculo serán 
los valores de la capacidad transfronteriza que serán enviados al Operador de 
Acoplamiento de Mercado (Market Coupling Operator5,) junto con los valores de 
las Restricciones de Asignación. 
 
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
5 El Operador de Acoplamiento de mercado es el responsable de casar las ofertas de 
todas las regiones interconectadas, se encarga de ejecutar el algoritmo que determinará 
el precio y volumen de energía para cada región. 
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5. Los participantes de mercado envían sus ofertas a su operador de mercado local. No 
existe comunicación directa entre los participantes y el Operador de Acoplamiento 
de Mercado. Existen diferentes tipos de ofertas a realizar correspondientes a 
diferentes productos, que incluyen ofertas en bloque (ofertas que cubren diferentes 
periodos). Las ofertas comerciales enviadas por los participantes de mercado son 
anonimizadas durante el proceso. 
6. El Operador del Mercado Eléctrico Nominado (Nominated Electricity Market 
Operator6) agrega las ofertas de su Zona de Oferta (Bidding Zone7) correspondiente 
y las envía al Operador de Acoplamiento de Mercado para llevar a cabo el proceso 
de acoplamiento de mercados. 
7. El Operador de Acoplamiento de Mercado ejecuta el proceso de acoplamiento de 
mercados. El Operador de Acoplamiento de Mercado dispone ahora de los valores 
de la capacidad transfronteriza para todas las fronteras de cada región, de las 
Restricciones de Asignación ligadas a esas fronteras y de las ofertas comerciales. El 
proceso de acoplamiento de mercados generará curvas de oferta y demanda basadas 
en las ofertas recibidas de generadores y grandes consumidores. Se determinará el 
equilibrio de mercado en el punto donde intersecten las dos curvas. El resultado de 
esta casación serán el volumen de energía y el precio de equilibrio para cada región. 
Si no existiera congestión entre regiones, esto resultaría en un único precio de 
equilibrio a nivel europeo. En caso de que haya congestión, habrá diferentes precios 
entre las regiones relevantes, y el precio de dicha congestión se valorará como la 
diferencia de precios entre regiones multiplicada por la capacidad de transmisión 
congestionada. 
Los outputs del proceso de acoplamiento de mercados serán: 
- las ofertas ejecutadas (ofertas comerciales aceptadas en el algoritmo de 
casación) 
- las exportaciones netas para cada región. 
- el precio resultante para cada región. 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
6 El Operador del Mercado Eléctrico Nominado ejerce de interfaz entre los mercados 
locales y el proceso de acoplamiento de mercados a nivel europeo. El Código de Red 
especifica que debe haber como mínimo un Operador del Mercado Eléctrico Nominado 
por Bidding Zone (Zona de Oferta). 
7 La Zona de Oferta representa el área geográfica más amplia dentro de la cual los 
participantes del mercado pueden intercambiar energía sin recurrir a la Asignación de 
Capacidad. En este texto se referirá a las Bidding Zones como Zonas de Oferta o 
regiones indistintamente. 
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8. El Operador de Acoplamiento de Mercado proporciona detalles de las ofertas 
ejecutadas al Contraparte Central (Central Counter Party8) que publicará estos datos 
e informará a cada participante. También publicará los precios de mercado.  
9. Finalmente el Operador de Acoplamiento de Mercado enviará los datos sobre las 
exportaciones netas al Scheduled Exchange Calculator, que es el encargado de 
traducir estos flujos comerciales en un flujo de energía físico a través de 
interconectores específicos. 
 
En la figura 4.3 se muestran las interrelaciones entre las diferentes entidades 
participantes a lo largo del proceso del mercado diario según el código de red CACM. 
 
 
Figura 4.3: El proceso del mercado diario según el código de red CACM 
 	   	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
8 El Contraparte Central es la entidad encargada de fijar los contratos con los 
participantes del mercado tras el proceso de acoplamiento. 
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4.4	  El	  mercado	  diario	  español	  antes	  y	  después	  de	  mayo	  de	  2014:	  comparación	  
 
4.4.1 Beneficios e inconvenientes 
Hasta el 13 de Mayo de 2014, los intercambios de energía en el mercado diario se 
realizan con los países vecinos: Portugal, Francia, Andorra y Marruecos. Por otro lado, 
España y Portugal formaban bajo el modelo del market splitting un único mercado 
diario, con un mismo precio horario si la capacidad de interconexión entre ambos países 
no está saturada. También entre España y Francia se realizaba acoplamiento de 
mercados diarios. Marruecos también podía participar en el mercado español, aunque a 
través de un procedimiento menos eficiente que el acoplamiento de mercados. Con su 
integración al Price Coupling of Regions, las ofertas de compra y de venta de España se 
suman a las de los demás países integrantes y se procesan conjuntamente, empleándose 
de forma implícita y óptima la capacidad de interconexión entre España y Francia 
disponible para el mercado diario. Se pasa por tanto a un market coupling entre todos 
los países integrados en el Price Coupling of Regions. Esto comporta varios beneficios: 
 
- Primero, un aumento de la liquidez del mercado diario, debido a la mayor oferta 
de compra y de venta que implica abrirse al mercado europeo 
- Una reducción del poder de mercado, como consecuencia de una mayor presión 
competitiva ante la oferta europea 
- La misma presión competitiva obliga a los generadores a producir electricidad 
de forma más eficiente económicamente, para poder ofertar a menor precio que 
sus competidores. Por otro lado, esto promueve el empleo de tecnologías 
renovables, que no dependen de los precios alcistas de los combustibles fósiles. 
- Una mayor estabilidad del precio diario de la electricidad, al tender los mercados 
interconectados hacia una convergencia de precios, ya que el algoritmo de 
casación conjunta garantiza una selección de ofertas que maximiza el bienestar 
social (social welfare) global, a nivel europeo. 
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Por otro lado, estos mismos beneficios tienen asociados varios inconvenientes. Estos 
son: 
 
- Del mismo modo que aumenta la competencia en la oferta, también lo hace del 
lado de la demanda. Esto significa que, al menos de forma teórica, los países 
más importadores (y por tanto, los países que vean una mayor reducción de 
precio de la electricidad) serán aquellos cuyas ofertas de compra sean mayores.  
- La estabilización de precios consecuencia del acoplamiento de mercados 
conlleva que los países más eficientes en su producción exportarán a los países 
que más valoren la energía. En otras palabras, lo que antes hacía que el precio de 
la electricidad fuera bajo en un país con una producción eficiente, provocará 
posiblemente un aumento del precio de la electricidad del país en la nueva 
situación.  
 
Finalmente, es importante destacar que, para una capacidad de interconexión escasa, el 
impacto de los beneficios y de los inconvenientes se ve reducido en la misma 
proporción. En el caso de España, cuya capacidad de interconexión con Francia es muy 
inferior a la recomendada por ENTSOE, lo habitual es que las capacidades estén 
saturadas la mayor parte del tiempo. 
 
4.4.2 Evolución de la capacidad de interconexión ATC y diferencia de precios entre 
España y Francia para junio de 2014 
En el siguiente gráfico se representa la evolución de la capacidad de interconexión ATC 
asignada para las subastas implícitas de capacidad entre España y Francia en junio de 
2014, junto con la diferencia de precios de ambos países. Los datos se han tomado de la 
plataforma entsoe.net.  
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Figura 4.4: Evolución de la capacidad ATC disponible y asignada y de la diferencia de precios horarios 
entre España y Francia para el mes de junio de 2014. Elaboración propia a partir de datos de ENTSOE. 
 
Como se puede observar, siempre que la capacidad asignada es inferior a la capacidad 
disponible, la diferencia de precios entre Francia y España es nula. El pomedio de esta 
diferencia ha sido de 20,3 €/MW, lo que significa que de media el precio horario de la 
electricidad en el mercado diario español ha sido en junio 20,3 €/MWh más caro que en 
Francia. Esto se corresponde con el hecho de que España ha sido importadora la mayor 
parte del tiempo, con un volumen de importación medio de 786 MW. La introducción 
del nuevo algoritmo de casación con subastas implícitas de capacidad no ha supuesto 
ningún cambio apreciable en el volumen de capacidad de interconexión disponible entre 
Francia y España y viceversa. Esto se puede comprobar comparando esta situación con 
otros meses anteriores.  
 
4.5	  La	  capacidad	  intradiaria	  en	  el	  Mercado	  Interior	  de	  la	  Electricidad9	  
 
En España se realizan varias subastas intradiarias de electricidad, donde se emplea el 
mismo algoritmo de casación que en el mercado diario. Esto es: las ofertas de venta son 
ordenadas en orden de precio ascendente (con lo que se determina la curva de oferta 
agregada), y las ofertas de compra son ordenadas en orden de precio descendente (con 
lo que se determina la curva de la demanda agregada), y de la intersección entre estas 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
9 El estudio íntegro del mercado intradiario de la electricidad en el Mercado Interior de 
la Electricidad se puede consultar en el anexo A. En el apartado 4.5 de este capítulo se 
reproducen las conclusiones de dicho estudio. 
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dos curvas se obtiene el precio de la electricidad de para el periodo correspondiente. 
Este procedimiento tiene la ventaja de maximizar el bienestar social (social welfare) 
para los periodos horarios de cada subasta intradiaria. Sin embargo, al ser el número de 
subastas finito, el grado de flexibilidad para los participantes del mercado es limitado, 
ya que no se pueden gestionar imprevistos o modificaciones en los programas de 
producción entre subasta y subasta. 
El modelo de mercado intradiario continuo europeo se basa en un sistema de gestión de 
ofertas de tipo First In First Out, que casa las ofertas de compra y de venta entre sí 
siempre que la capacidad de transmisión lo permita, a condición de que el precio de 
compra sea superior o igual al precio de venta. Aunque este sistema no es óptimo a 
nivel de maximización del bienestar social (ya que las ofertas no son seleccionadas bajo 
un criterio de eficiencia económica), al realizarse las casaciones de forma más 
frecuente, esto aporta mayor flexibilidad a los participantes del mercado, que son 
capaces de gestionar imprevistos con más precisión temporal. 
Los beneficios respecto de la situación actual serían por lo tanto: 
- Al igual que en el mercado diario y en los mercados a plazo, un aumento de la 
liquidez, por la mayor oferta de compra y de venta que implica abrirse al 
mercado europeo. 
- Una reducción del poder de mercado, como consecuencia de una mayor presión 
competitiva ante la oferta europea.  
- Mayor flexibilidad para que los participantes del mercado puedan gestionar su 
producción y consumo, con mayor aproximación al tiempo real de entrega física. 
- Esta mayor adaptación al tiempo real favorecerá un crecimiento de ofertas de 
producción de tecnologías renovables no controlables, particularmente la energía 
eólica y la solar. Al poder realizarse intercambios a mayor corto plazo, las 
previsiones de producción de este tipo de tecnologías serán más precisas y 
menos arriesgadas. 
 
Como contrapartida, se tienen los siguientes aspectos: 
- las ofertas seleccionadas no son necesariamente óptimas en términos de 
maximización del bienestar social, ya que el criterio de casación es el instante en 
que se hayan introducido en el sistema (First In First Out). 
- el apilamiento o acumulación de ofertas durante el proceso de recalculo de la 
capacidad de interconexión o cuando exista congestión, que implica un cierto 
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grado de incertidumbre sobre el momento exacto en el que se realice la entrega 
física de electricidad. 
 
En cualquier caso, el Código de Red plantea la coexistencia de este modelo de mercado 
intradiario continuo junto con los mercados intradiarios que estén en funcionamiento en 
cada región hasta el momento. De este modo, las contrapartidas se ven reducidas. 
 
4.6	  La	  capacidad	  a	  largo	  plazo	  en	  el	  Mercado	  Interior	  de	  la	  Electricidad10	  
 
Como ya se ha explicado, en los mercados diario e intradiario la capacidad 
transfronteriza se asignará prioritariamente de forma automática mediante las subastas 
implícitas. No obstante, el mercado único de la electricidad deberá igualmente permitir 
la programación anticipada de intercambios de electricidad a nivel europeo. A este 
efecto, se ha previsto un sistema de reserva de capacidad transfronteriza: el Forward 
Capacity Allocation.  
 
El objetivo del Forward Capacity Allocation es el de permitir la reserva de capacidad 
transfronteriza por parte de los agentes de mercado, de forma que puedan satisfacer sus 
contratos de energía transfronterizos a largo plazo pudiendo protegerse al mismo tiempo 
contra los costes de congestión transfronteriza. A este efecto, la Directriz Marco del 
CACM y FCA [14] y el Código de Red correspondiente [17] establecen dos medidas: 
 
- La implantación de una plataforma única para la asignación de derechos de 
transmisión a largo plazo, la Plataforma de Asignación (Allocation Platform).  
- La fijación de dos mecanismos complementarios que permiten a los 
participantes del mercado hacer uso de forma directa o indirecta de la capacidad 
de transmisión: los derechos de transmisión físicos (Physical Transmission 
Rights, PTR) y los derechos de transmisión financieros (Financial Transmission 
Rights, FTR). 
 
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
10 El estudio íntegro del mercado a plazo de la electricidad en el Mercado Interior de la 
Electricidad se puede consultar en el anexo B. En el apartado 4.6 de este capítulo se 
reproducen las conclusiones de dicho estudio. 
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La Plataforma de Asignación garantiza una gestión centralizada de la subasta de 
capacidad, lo que favorecerá logísticamente el problema de la asignación de capacidad 
de transmisión entre las diferentes regiones. Por otro lado, la coexistencia de derechos 
de transmisión físicos y financieros ofrece a los participantes del mercado la posibilidad 
de realizar sus intercambios internacionales como mejor les convenga: o exportando 
físicamente su producción haciendo uso de derechos de transmisión físicos (sabiendo 
que, de no emplearlos, podrán recuperar lo que hayan pagado por ellos) o participando 
en los mercados de origen (vendiendo su producción) y de destino (comprándola y 
revendiéndola al destinatario). La primera opción supone emplear capacidad física de 
interconexión, por lo que se reduce la capacidad de transmisión disponible para las 
subastas implícitas de capacidad del mercado diario. La segunda no afecta a la 
capacidad física, ya que se basa en el aprovechamiento del aspecto financiero de las 
interconexiones. 
 
España ha sido uno de los primeros países en emplear derechos de transmisión 
financieros (con Portugal), y que desde hace unos meses realiza subastas explícitas de 
capacidad con Francia a través de CASC, la plataforma que probablemente acabará 
convirtiéndose en la Plataforma de Asignación programada en el código de red. Se 
puede concluir que España, en relación a la asignación de capacidad a largo plazo, va en 
la dirección correcta hacia al integración de su mercado a plazo en el Mercado Interior 
de la Electricidad. 
 
4.7	  Capacidad	  de	  intercambio	  instalada	  en	  España:	  estado	  actual	  y	  previsiones	  	  
 
Para que el nuevo mecanismo de asignación de capacidad europeo llegue a ejercer una 
influencia significativa en el precio y la generación de electricidad en España, es 
imprescindible que la capacidad de interconexión instalada entre España y el resto de 
Europa sea suficiente. En este sentido, tal y como se ha comentado en el capítulo 
anterior, la Unión Europea recomienda que la capacidad de intercambio instalada entre 
países sea de al menos un 10% de la capacidad de producción de cada uno de ellos. 
Actualmente, España no cumple con este requisito, ya que su capacidad de intercambio 
instalada se corresponde únicamente con un 3% de su capacidad instalada de 
producción. Más aún, el hecho de que la única conexión con el resto de Europa sea a 
70	   Análisis	  del	  Mercado	  Interior	  de	  la	  Electricidad:	  situación	  y	  perspectivas	  	  
	  
través de Francia hace ahora mismo de España un país prácticamente aislado 
eléctricamente.  
 
A continuación se pasan a describir las interconexiones eléctricas instaladas entre 
España y sus países vecinos11. Cabe recordar que la capacidad de interconexión 
instalada debe acomodar los intercambios comerciales de electricidad para todos los 
plazos temporales (diario, intradiario y a plazo) y garantizar un nivel de seguridad 
adecuado. 
 
4.7.1 Capacidad de interconexión instalada entre España y Portugal 
Actualmente hay 7 líneas de interconexión entre España y Portugal que permiten 
alcanzar un valor máximo de 2.300 MW. Existen igualmente dos proyectos de 
interconexión que se están llevando acabo (uno en la interconexión Galicia - Oporto y 
otro en la interconexión Andalucía - Algarve) y supondrán una ampliación de 700 MW, 
alcanzándose un total de 3.000 MW en 2016. 
 
4.7.2 Capacidad de interconexión instalada entre España y Francia 
La capacidad de interconexión total entre España y Francia se distribuye actualmente 
entre 4 líneas de alta tensión: dos en el País Vasco (Hernani - Argia y Arkale - Argia), 
una en Aragón (Biescas - Pragnères) y otra en Cataluña (Vic - Baixas). En conjunto 
permiten un máximo de capacidad de intercambio de 1.400 MW. 
Se está llevando a cabo la instalación de una nueva interconexión a través de los 
Pirineos orientales, que supondrá la primera interconexión con la red europea puesta en 
servicio desde hace 32 años. Se trata de la mayor prioridad de Red Eléctrica Española 
en el desarrollo de la red de transporte. Este nuevo eje, que conectará las subestaciones 
de Santa Llogaia y Baixas permitirá duplicar la capacidad de interconexión hasta llegar 
a los 2.800 MW. Aun así, se seguirá por debajo del 10% de capacidad de interconexión 
recomendado. Por esta razón se prevé una nueva interconexión para el horizonte 2020 a 
través del golfo de Vizcaya, lo que que supondrá una ampliación adicional de 1.200 
MW. Esto permitirá alcanzar los 4.000 MW de capacidad de interconexión con el resto 
de Europa. 
 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
11 Fuente: Red Eléctrica Española. 
Análisis	  del	  Mercado	  Interior	  de	  la	  Electricidad:	  situación	  y	  perspectivas	   71	  	  
	  
4.7.3 Capacidad de interconexión instalada entre España y Marruecos 
La interconexión entre España y Marruecos es la única conexión operativa en Europa 
con el norte de África, a parte de las conexiones de Turquía con Grecia y Bulgaria. Los 
dos cables submarinos que la conforman proporcionan una capacidad de interconexión 
de unos 600 MW. 
 
4.8	  Conclusiones	  y	  calendario	  	  
 
El nuevo esquema propuesto en el código de red CACM plantea un acoplamiento de 
mercados a nivel paneuropeo, donde las ofertas de compra y de venta se seleccionan 
de forma automática para todas las regiones considerando la capacidad de 
interconexión disponible. Esto representa para España un aumento de competencia en 
la oferta, al mismo tiempo que la posibilidad de importar electricidad barata de otros 
países europeos. Sin embargo, del mismo modo que compite con la oferta extranjera, 
también lo hace con la demanda. Esto significa que los países más importadores serán 
aquellos cuya demanda valore más la electricidad económicamente. 
Por otro lado, los efectos positivos de las subastas implícitas de capacidad a nivel 
europeo serán bastante inapreciables mientras España no incremente su capacidad de 
interconexión física hasta alcanzar el 10% recomendado por la Unión Europea, lo que 
se pretende alcanzar para el año 2020. 
 
Calendario 
 
Las regiones del suroeste y del noroeste de Europa, que abarcan desde Portugal a 
Finlandia, operan desde el día 13 de mayo de 2014 mediante el Price Coupling of 
Regions. Esto significa que la capacidad de intercambio entre Francia y España se 
asigna desde entonces, en el horizonte diario, de forma implícita, en sustitución de las 
subastas diarias explícitas que se aplicaban desde 2006. De esta forma, desde el 13 de 
mayo la capacidad transfronteriza se está asignando de forma óptima en los siguientes 
países: Alemania/Austria, Bélgica, Dinamarca, Estonia, España, Finlandia, Francia, 
Gran Bretaña, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Noruega, Países Bajos, Polinia, 
Portugal y Suecia. 
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5	  Caso	  práctico:	  deducción	  y	  aplicación	  del	  algoritmo	  
simplificado	  de	  acoplamiento	  de	  mercados	  diarios	  europeos	  
 
El interés básico de esta sección es la resolución de varios ejemplos de problemas de 
mercados eléctricos acoplados mediante subastas implícitas de capacidad a partir de una 
versión simplificada del algoritmo EUPHEMIA, encargado de realizar el acoplamiento 
sincronizado de los mercados diarios europeos. La deducción de dicha simplificación se 
realiza en el apartado 6.3, a partir de la definición matemática de su algoritmo 
predecesor, COSMOS, y del propio algoritmo EUPHEMIA. A tal efecto, el algoritmo 
simplificado se ha implementado en la aplicación Excel 2013 mediante la herramienta 
Solver, que permite resolver problemas de programación lineal mediante la aplicación 
del algoritmo símplex.  
 
Se estudiará la influencia de las curvas de la oferta y la demanda sobre el precio final 
resultante, así como la sensibilidad del precio ante el incremento o disminución de la 
capacidad de intercambio. 
 
5.1	  Introducción:	  el	  Price	  Coupling	  of	  Regions	  
 
La iniciativa del Price Coupling of Regions (PCR) se encarga de implantar en los países 
europeos un componente clave destacado en las Directrices Marco y el Código de Red 
CACM: el algoritmo de permite calcular simultáneamente las ofertas seleccionadas en 
todos los países que cubre esta iniciativa. Esto conlleva determinar al mismo tiempo la 
electricidad a producir, los intercambios internacionales a realizar y los precios finales 
de cada región, teniendo en cuenta la capacidad de intercambio disponible. 
Propiamente, se trata del algoritmo que genera el market coupling. 
 
El nombre del algoritmo es EUPHEMIA (EU + Pan-european Hybrid ELectricity 
Market Integration Algorithm). Su diseño se basa en el algoritmo COSMOS, que lleva 
empleándose desde 2010 en la región del CWE (Central West Europe), formada por 
Austria, Bélgica, Alemania, Francia, Holanda y Suiza (aunque Suiza no participa en el 
acoplamiento de mercados por el momento).  
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El algoritmo casa las demandas y ofertas de energía para las 24 horas del día siguiente 
de forma simultánea y da como resultados los precios de ejecución y las exportaciones 
netas de cada zona. Mediante este proceso se consigue maximizar el bienestar social 
(social welfare), considerando los precios límites de cada región y las restricciones de la 
red. El algoritmo también es capaz de acomodar varios tipos de ofertas y condiciones, 
adaptándose a las normas locales de cada mercado. 
 
Esta iniciativa se ha desarrollado con la participación de siete mercados eléctricos 
europeos (Nord Pool Spot, APX, Belpex, EPEX SPOT, GME, OTE y OMIE) y cubre 
los siguientes países: Austria, Bélgica, República Checa, Dinamarca, Estonia, Finlandia, 
Francia, Alemania, Italia, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Holanda, Noruega, Polonia, 
Portugal, España, Eslovenia, Suecia y Reino Unido. 
 
5.2	  El	  algoritmo	  EUPHEMIA	  	  
Como se ha mencionado, el algoritmo casa la demanda y la oferta de energía de todas 
las Bidding Areas conectadas para todos los periodos de un mismo día, al mismo tiempo 
que considera las restricciones del mercado y de la red eléctrica. El objetivo principal de 
EUPHEMIA es maximizar el social welfare, que es como se cuantifica el valor del 
mercado en la subasta diaria de la electricidad. 
 
El social welfare se define como la suma del excedente de compra más el excedente de 
venta más las rentas de congestión. Esto se muestra en la figura 5.1. 
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Figura 5.1: Representación gráfica del social welfare. Elaboración propia. 
 
El excedente de compra se corresponde con el área que hay entre la recta horizontal 
definida por el precio final de casación y los segmentos asociados a las ofertas de 
compra que hayan sido casadas. Por otro lado, el excedente de venta se corresponde con 
el área que hay entre la recta que define el precio final y los segmentos asociados a las 
ofertas de venta que hayan sido casadas. 
 
La renta de congestión surge cuando existe congestión entre dos Bidding Areas, y se 
calcula como la diferencia de precios entre Bidding Areas multiplicada por la capacidad 
de interconexión congestionada. Se puede interpretar como el valor económico de la 
congestión y representa un ingreso para los Operadores del Sistema. 
 
Al finalizar el proceso de cálculo, EUPHEMIA retorna los precios de cada mercado, los 
volúmenes de energía casados y las exportaciones netas de cada Bidding Area, así como 
el flujo a través de los interconectores. También retorna las ofertas que serán ejecutadas. 
 
5.2.1 Inputs del algoritmo EUPHEMIA 
Para generar los resultados especificados, el algoritmo EUPHEMIA necesita que se 
introduzcan los siguientes inputs. 
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5.2.1.1 El modelo de la red de transmisión 
Los primeros inputs se corresponden con la definición de las regiones que 
intercambiarán energía entre sí, y con las características de sus interconexiones. A 
continuación se describen estos parámetros. 
 
Bidding Areas (Zonas de Oferta) 
Una Bidding Area representa una determinada región con su respectivo mercado donde 
las ofertas pueden ser entregadas. Estas Bidding Areas se corresponden con las Bidding 
Zone en los Códigos de Red. Se trata del área geográfica más extensa dentro de la cual 
los participantes del mercado pueden intercambiar energía sin que exista congestión. 
Las Bidding Zones se corresponden por lo general con los actuales mercados eléctricos 
nacionales o regionales. 
 
EUPHEMIA calcula un precio final para cada Bidding Area y cada periodo, y su 
correspondiente exportación neta. La exportación neta se calcula como la diferencia 
entre la oferta agregada y la demanda agregada correspondientes a esa región que hayan 
resultado seleccionadas, aunque también se puede calcular como diferencia de la suma 
de exportaciones y la suma de importaciones de la zona. 
 
A efectos de este proyecto y del subsiguiente ejemplo numérico, se considerará que las 
Bidding Zones pueden intercambiar energía mediante un modelo ATC de 
interconexiones. 
 
Modelo ATC 
En el modelo ATC (Available Transfer Capacity), las Bidding Areas están conectadas 
por líneas de interconexión representando una determinada topología. La energía desde 
una Bidding Area sólo puede fluir hacia otra Bidding Area a través de dichas líneas, y 
viene limitada por la capacidad de transferencia disponible ATC, que ya se definió en el 
capítulo dedicado a conceptos de integración de mercados. 
 
El algoritmo EUPHEMIA admite restricciones adicionales a aplicar en los 
interconectores, como  la introducción de pérdidas, tarifas o la imposición de un límite 
en la variación del flujo de energía entre dos horas consecutivas. 
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5.2.1.2 Tipología de los productos de mercado admisibles en EUPHEMIA 
El algoritmo es capaz de manejar una considerable variedad de tipologías de ofertas al 
mismo tiempo, que se hacen disponibles a los participantes de mercado de cada región 
de acuerdo con sus respectivas normas locales. Se incluyen: ofertas agregadas horarias, 
ofertas complejas, ofertas en bloque, ofertas con prioridad y ofertas PUN (Prezzo Unico 
Nazionale). Las ofertas de interés para esta segunda parte del estudio son las ofertas 
agregadas horarias, que se explican a continuación. Las otras tipologías de oferta se 
describen en el anexo C. 
 
Ofertas agregadas horarias 
Las ofertas individuales de compra y de venta de los participantes del mercado 
pertenecientes a la misma Bidding Area serán agregadas en una única curva 
denominada curva agregada de demanda u oferta, que quedará definida para cada 
periodo del día. Las ofertas de compra se ordenan desde el precio más alto al más bajo, 
mientras que las ofertas de venta se ordenan del precio más bajo al más alto. 
 
Las curvas agregadas de oferta y demanda pueden ser de tres tipos: curvas a tramos 
lineales (dos puntos consecutivos de la curva monótona no pueden tener el mismo 
precio, salvo los dos primeros puntos correspondientes a los precios máximo y mínimo 
de la Bidding Area correspondiente), curvas a tramos escalonados (dos puntos 
consecutivos siempre han de tener el mismo precio o corresponderse la misma cantidad 
de energía) y curvas híbridas (compuestas por una combinación de curvas a tramos 
lineales y escalonados). 
 
Las reglas que aplican en la aceptación o rechazo de las ofertas individuales son las 
siguientes: 
- cualquier oferta de compra (respectivamente de venta) cuyo precio sea superior 
(respectivamente inferior) al precio final de la Bidding Area correspondiente 
será aceptada 
- cualquier oferta de compra (respectivamente de venta) cuyo precio sea inferior 
(respectivamente superior) al precio final de la Bidding Area correspondiente 
será rechazada 
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- las ofertas de compra o de venta que tengan o incluyan (en caso de de tramo 
lineal) el precio final de la Bidding Area, podrán ser aceptadas o rechazadas, 
parcial o totalmente. 
 
5.3	  Formalización	  matemática	  del	  algoritmo	  EUPHEMIA	  
 
5.3.1 Deducción del algoritmo EUPHEMIA simplificado: programa lineal 
Un programa de optimización matemática viene determinado por una función objetivo a 
maximizar y una serie de restricciones expresadas en forma de inecuación. Si la función 
objetivo es convexa y el conjunto de restricciones también lo es, se habla de 
programación convexa. Si, además de ser convexa, la función objetivo es cuadrática y 
las restricciones son lineales, se tiene un problema de programación cuadrática. 
 
Tal y como se explica en la descripción pública del algoritmo EUPHEMIA (página 21) 
[18], si se ignoran los requerimientos de las ofertas en bloque, complejas, con prioridad 
y PUN, el problema de acoplamiento de mercados se puede modelizar por un programa 
cuadrático. Más adelanta, en el mismo documento, se especifica que el social welfare es 
cuadrático debido a las ofertas a tramos lineales (página 42). 
 
En el presente proyecto se ha decidido obviar las ofertas a tramos lineales. Gracias a 
esto, se consigue pasar de una función objetivo cuadrática a una función objetivo lineal. 
Esto permite reducir el problema de forma que pueda evaluarse con las herramientas 
correspondientes a la programación lineal. De este modo, si se obvian los requisitos 
particulares de las ofertas complejas, en bloque y con prioridad, y únicamente se 
aceptan ofertas a tramos escalonados, el problema de acoplamiento de mercados se 
convierte en un problema de programación lineal.  
 
En este caso la función objetivo es la maximización del social welfare, y las 
restricciones se corresponden con las limitaciones en la capacidad de interconexión.  
 
A continuación se presenta la formalización matemática de dicho programa lineal, 
explicitándose las siguientes simplificaciones: 
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- No se consideran dependencias temporales entre ofertas. El algoritmo simplificado 
calcula el resultado para una única hora. No se consideran, por tanto, ofertas 
complejas. 
- No se consideran ofertas en bloque. 
- No se consideran ofertas con prioridad. 
- Sólo se consideran ofertas de compra y de venta de tipo escalón. Esto significa que a 
cada oferta le corresponde un precio único, que no varía en función del volumen de 
energía ofertada. No se consideran por tanto curvas a tramos lineales. 
- Los algoritmos COSMOS y EUPHEMIA introducen restricciones de mercado 
adicionales que permiten obtener automáticamente el precio final en cada mercado 
regional. En esta versión simplificada, el precio se determinará a posteriori, a partir 
del volumen de importación o exportación neta de cada región. El resultado 
económico no se ve perjudicado por esto, ya que de hecho la formación de precios es 
función directa de la energía importada o exportada netamente. 
 
5.3.1.1 Función Objetivo 
La función objetivo es la maximización del social welfare, y queda determinada del 
siguiente modo: 
 
 
(Ec. 5.1) 
 
donde: 
m se refiere a las Bidding Zones (zonas de oferta) 
xm,c es la fracción aceptada de la oferta de compra “c” de la Bidding Zone m 
xm,v es la fracción aceptada de la oferta de venta “v” de la Bidding Zone m 
Qm,c es el volumen (en MWh) correspondiente a la oferta de compra “c” de la Bidding 
Zone m 
Qm,v es el volumen (en MWh) correspondiente a la oferta de venta “v” de la Bidding 
Zone m 
Pm,c es el precio (en €) correspondiente a la oferta de compra “c” de la Bidding Zone m 
Pm,v es el precio (en €) correspondiente a la oferta de venta “v” de la Bidding Zone m 
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Esta primera ecuación expresa formalmente la diferencia acumulada de las ofertas de 
compra multiplicadas por sus respectivos volúmenes menos las ofertas de venta 
multiplicadas por sus respectivos volúmenes. Esto representa la suma del excedente de 
los consumidores (gráficamente, el área contenida entre la curva de demanda y el precio 
resultante del mercado) más el excedente de los productores (el área contenida entre el 
precio resultante del mercado y la curva de oferta) más las rentas de congestión (el 
producto de la diferencia de precios entre mercados vecinos y la capacidad de 
transmisión cuando ésta se encuentra congestionada)12. 
 
5.3.1.2 Restricciones de la red de interconexión 
Son las limitaciones que se aplican sobre los intercambios físicos de electricidad. En 
total, este problema cuenta con tres tipos de restricciones. 
 
1) Balance de energía en cada región 
 
 
(Ec. 5.2) 
 
donde: 
fm,i flujo de energía (en MWh) importado “i” del mercado “m” 
fm,e flujo de energía (en MWh) exportado “e” del mercado “m” 
 
Para la Bidding Area “m”, la diferencia entre la suma de los volúmenes de energía de 
las ofertas de compra locales aceptadas y la suma de los volúmenes de energía de las 
ofertas de venta locales aceptadas es igual a la importación neta de dicha región. 
Efectivamente, en el punto de equilibrio se tiene que la suma de la oferta local más la 
oferta exterior (importación) es igual a la demanda local. Si la diferencia es positiva, la 
Bidding Area “m” está importando. Si la diferencia es negativa, está exportando13. 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
12 La función objetivo íntegra considerada en el problema de maximización del social 
welfare se puede consultar en la descripción pública del algoritmo EUPHEMIA (página 
43) [16]. La ecuación original incorpora otros cinco sumatorios adicionales 
correspondientes a la contribución de: 1) las ofertas a tramos lineales, 2) las ofertas en 
bloque, 3) las ofertas complejas, 4) las ofertas con prioridad, 5) el impacto de las tarifas 
por la utilización de ciertas líneas de transmisión. 
13 Se puede consultar una formulación equivalente de esta restricción en el documento 
"COSMOS description, CWE Market Coupling algorithm" (página 13) [19]. 
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2) Limitación de los flujos en función de la capacidad de transmisión 
 
 (Ec. 5.3) 
 (Ec. 5.4) 
 
El máximo flujo sobre un interconector está limitado por la capacidad de interconexión  
disponible, la ATC. 
 
3) Fracción unitaria de selección de ofertas 
 
 (Ec. 5.5) 
 
Las fracciones de aceptación de ofertas deben ser números comprendidos entre 0 y 1. 
 
5.3.1.3 Reglas de indeterminación 
En ocasiones, la intersección entre las curvas de oferta y demanda dará lugar no a un 
punto, sino a una superposición de dos tramos rectos de las dos curvas. En este caso se 
hará la siguiente consideración: 
 
- Si los tramos superpuestos son verticales, el precio de la intersección será el 
precio medio definido por los precios extremos de la intersección (es decir, el 
mayor precio común a los dos tramos y el menor precio común a los dos 
tramos). 
- Si los tramos superpuestos son horizontales, se tomará el máximo volumen de la 
superposición (el máximo volumen de energía común a los dos tramos). 
 
En la figura 5.2 se ilustran gráficamente estos dos tipos de indeterminación. 
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 Figura	  5.2:	  Representación	  gráfica	  de	  las	  indeterminaciones	  del	  algoritmo	  EUPHEMIA.	  Elaboración	  propia.	  
 
5.4	  Primer	  ejemplo:	  dos	  mercados	  vecinos	  
 
En este primer ejemplo se estudiará la influencia que tiene una subasta implícita de 
capacidad sobre el precio horario de dos regiones vecinas: A y B. Estas regiones quedan 
caracterizadas mediante sus curvas de oferta y demanda y por su capacidad de 
interconexión. A continuación se muestran las curvas de oferta y demanda (figuras 5.3 y 
5.4), así como las tablas donde se indican los precios y volúmenes de cada oferta 
individual (tablas 5.1 y 5.2). 
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Tabla 5.1: Ofertas de compra y de venta para la región A.  
 
 
Figura 5.3: Curvas de oferta y demanda para la región A aislada. Elaboración propia. 
 
precio	  (€) volumen	  (Mwh) precio	  (€) volumen	  (Mwh)
0 2000 180 4000
6 2000 120 500
10 4000 89 1000
14 1000 78 1000
19 5000 63 3000
24 8000 50 5000
25 6000 47 2000
29 8000 42 600
35 7000 30 5000
40 4000 22 4000
48 2600 5 300
75 400 3 300
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Tabla 5.2: Ofertas de compra y de venta para la región B. 
 
Figura 5.4: Curvas de oferta y demanda para la región B aislada. Elaboración propia. 
 
Como puede observarse, la región A presenta una demanda total acumulada de 26.700 
MWh (la suma de los volúmenes de todas las ofertas de compra), mayor que la de la 
región B, que cuenta 15.150 MWh de demanda acumulada. En lo que respecta a la 
oferta, el volumen de la oferta acumulada en A es de 50.000 MWh, también mayor que 
en la región B, con 13.500 MWh de oferta acumulada. 
 
precio	  (€) volumen	  (Mwh) precio	  (€) volumen	  (Mwh)
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32 300 50 4000
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El precio medio ponderado de las ofertas de venta de la región A es de 25,9 €/MWh, y 
en la región B es de 49,1 €/MWh. Por lo tanto, la producción en A es, en media, más 
barata que en B. Por otro lado, el precio medio ponderado de las ofertas de compra de la 
región A es de 65,4 €/MWh. En la región B, es de 46,7 €/MWh. 
 
5.4.1 Situación 1: Regiones aisladas 
En un primer momento se calcularán los precios y volúmenes resultantes de la subasta 
horaria, considerando que la capacidad de interconexión entre las regiones A y B es 
nula. En este caso, el resultado de la ejecución del algoritmo da la siguiente selección de 
ofertas (tablas 5.3 y 5.4): 
 
 
Tabla 5.3: Selección de ofertas para la región A aislada.  
 
precio	  (€) volumen	  (Mwh) fracción	  aceptada precio	  (€) volumen	  (Mwh) fracción	  aceptada
0 2000 1 180 4000 1
6 2000 1 120 500 1
10 4000 1 89 1000 1
14 1000 1 78 1000 1
19 5000 1 63 3000 1
24 8000 1 50 5000 1
25 6000 0,017 47 2000 1
29 8000 0 42 600 1
35 7000 0 30 5000 1
40 4000 0 22 4000 0
48 2600 0 5 300 0
75 400 0 3 300 0
Región	  A
ofertas	  de	  venta ofertas	  de	  compra
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Tabla 5.4: Selección de ofertas para la región B aislada. 
 
El precio horario y el volumen total de energía vertida en cada región se pueden 
consultar en la tabla 5.5. 
 
 
Tabla 5.5: Precio horario y volumen total de energía para las regiones A y B aisladas. 
 
En esta situación el precio de la electricidad en A (25 €/MWh) es 17€/MWh más bajo 
que en la región B (42 €/MWh). La electricidad en A es más barata que en B.  
 
Por otro lado, el volumen de energía casado en la región A es de 22.100 MWh, lo que 
representa un 44% del volumen acumulado de las ofertas de compra de la región. En la 
región B el volumen de energía casado es de 5.100 MWh, un 34% del volumen 
acumulado de las ofertas de compra. 
 
5.4.2 Situación 2: Regiones acopladas y no hay congestión 
En la situación precedente no existía capacidad de interconexión entre las regiones A y 
B. Ahora se considerará que sí la hay. De hecho, se considerará una capacidad de 
interconexión ilimitada.  
 
precio	  (€) volumen	  (Mwh) fracción	  aceptada precio	  (€) volumen	  (Mwh) fracción	  aceptada
3 1000 1 180 300 1
15 500 1 150 600 1
20 1000 1 82 200 1
32 300 1 50 4000 1
42 4000 0,575 40 6000 0
49 2000 0 35 1000 0
56 200 0 30 2000 0
63 600 0 18 400 0
70 1000 0 10 200 0
78 2000 0 7 400 0
85 400 0 4 30 0
96 500 0 0 20 0
Región	  B
ofertas	  de	  venta ofertas	  de	  compra
precio	  (€/MWh) volumen	  (MWh)
Región	  A 25 22.100
Región	  B 42 5.100
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En este caso, el resultado de la ejecución del algoritmo da la siguiente selección de 
ofertas (tablas 5.6 y 5.7). 
 
 
Tabla 5.6: Selección de ofertas para la región A acoplada con la región B (sin congestión). 
 
 
Tabla 5.7: Selección de ofertas para la región B acoplada con la región A (sin congestión). 
 
 
Las curvas de oferta y demanda actualizadas de cada región se muestran a continuación 
(figuras 5.5 y 5.6). 
 
precio	  (€) volumen	  (Mwh) fracción	  aceptada precio	  (€) volumen	  (Mwh) fracción	  aceptada
0 2000 1 180 4000 1
6 2000 1 120 500 1
10 4000 1 89 1000 1
14 1000 1 78 1000 1
19 5000 1 63 3000 1
24 8000 1 50 5000 1
25 6000 1 47 2000 1
29 8000 0,7125 42 600 1
35 7000 0 30 5000 1
40 4000 0 22 4000 0
48 2600 0 5 300 0
75 400 0 3 300 0
Región	  A
ofertas	  de	  venta ofertas	  de	  compra
precio	  (€) volumen	  (Mwh) fracción	  aceptada precio	  (€) volumen	  (Mwh) fracción	  aceptada
3 1000 1 180 300 1
15 500 1 150 600 1
20 1000 1 82 200 1
32 300 0 50 4000 1
42 4000 0 40 6000 1
49 2000 0 35 1000 1
56 200 0 30 2000 1
63 600 0 18 400 0
70 1000 0 10 200 0
78 2000 0 7 400 0
85 400 0 4 30 0
96 500 0 0 20 0
Región	  B
ofertas	  de	  venta ofertas	  de	  compra
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Figura 5.5: Curvas de oferta y demanda para la región A acoplada con la región B (sin congestión). 
Elaboración propia. 
 
 
Figura 5.6: Curvas de oferta y demanda para la región B acoplada con la región A (sin congestión). 
Elaboración propia. 
 
También se indica una exportación de la región A a la región B de 11.600 MWh. 
 
El precio horario y el volumen total de energía de cada región se pueden consultar en la 
tabla 5.8. 
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Tabla 5.8: Precio horario y volumen total de energía para las regiones A y B acopladas (sin congestión). 
 
Para calcular estos nuevos precios y volúmenes de casación, se han seguido los 
siguientes pasos: 
 
1. La exportación de la región A a la región B se traduce de la siguiente forma en las 
curvas de A y de B: 
- en A, como una nueva oferta de compra al precio máximo con un volumen igual 
a la energía exportada. Como se ha explicado con anterioridad, para una región 
exportadora la cantidad exportada representa un incremento de su demanda en la 
cantidad de energía exportada. Como el algoritmo realiza la selección de ofertas 
de forma simultánea para todas las regiones, ese incremento de demanda se puede 
interpretar como una oferta de compra con aceptación segura en el proceso de 
casación, es decir, con un precio máximo. Gráficamente, esto se traduce como un 
desplazamiento hacia la derecha de la curva de la demanda en la región A. 
- en B, como una nueva oferta de venta al precio mínimo con un volumen igual a la 
energía importada. Como se ha explicado con anterioridad, para una región 
importadora la cantidad importada representa un incremento de su oferta en la 
cantidad de energía importada. Como el algoritmo realiza la selección de ofertas 
de forma simultánea para todas las regiones, ese incremento de oferta se puede 
interpretar como una oferta de venta con aceptación segura en el proceso de 
casación, es decir, con un precio mínimo. Gráficamente, esto se traduce como un 
desplazamiento hacia la derecha de la curva de la oferta en la región B. 
 
2. Los nuevos precios de casación se corresponden, como antes, con la intersección de 
las curvas de oferta y demanda actualizadas.  
Otra forma de determinar el precio final es a partir de la selección de ofertas 
realizadas por el algoritmo. En el caso de la región exportadora, el precio de la última 
oferta de venta aceptada será el precio horario de la región A. En el caso de la región 
importadora, el precio de la última oferta de compra aceptada será el precio horario 
de la región B.  
precio	  (€/MWh) volumen	  (MWh)
Región	  A 29 33.700
Región	  B 25 14.100
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Sin embargo, como puede observarse en las curvas correspondientes a la región B, se 
da una indeterminación en la intersección de las curvas de oferta y de demanda. No 
hay intersección puntual, sino que se da una superposición de dos segmentos 
verticales. En este caso, de acuerdo con las reglas de indeterminación indicadas en la 
descripción del algoritmo, se toma como precio horario el precio medio de la 
intersección. En este caso, el precio más bajo de la intersección es de 20 €/MWh y el 
precio más alto es de 30 €/MWh, por lo que se obtiene un precio de 25 €/MWh. 
 
Los precios horarios resultantes son por lo tanto 29 €/MWh para la región A y 25 
€/MWh para la región B. 
 
3. Del mismo modo, los volúmenes de casación se corresponden con la intersección de 
las curvas de oferta y demanda actualizadas. 
Otra forma de determinar el volumen de energía casado final es a partir de las 
selección de ofertas realizadas por el algoritmo. En el caso de la región exportadora, 
volumen acumulado determinado por la última oferta de venta aceptada será el 
volumen de energía producido en la región A. En el caso de la región importadora, el 
volumen acumulado determinado por de la última oferta de compra aceptada será el 
volumen de energía producido en la región B. 
Del mismo modo que se ha dado una indeterminación de precio para la región B, 
podría darse el caso de una indeterminación en el volumen de energía producido. 
Esto sucedería si la intersección de las curvas de oferta y de demanda resultara en 
una superposición de dos segmentos horizontales. Par estos casos, según las reglas de 
indeterminación de volumen indicadas en la descripción del algoritmo se debe elegir 
la solución para la que el volumen vertido sea máximo. Gráficamente, esto se 
correspondería con el punto más a la derecha posible de la intersección. 
 
Los volúmenes resultantes son por lo tanto 33.700 MWh para la región A y 14.100 
MWh para la región B. 
 
5.4.3 Comparación de la situación 1 y la situación 2 
En la  tabla 5.9 se comparan los resultados obtenidos para la situación 1 y la situación 2. 
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Tabla 5.9: Comparación de los precios y volúmenes vertidos para las regiones en las situaciones 1 y 2. 
 
Como puede apreciarse, el hecho de poner a disposición de ambos mercados una cierta 
capacidad de intercambio (infinita en este caso) implica varios hechos. 
 
Implicación en los precios de la electricidad 
La exportación de la región A a la región B ha resultado en un aumento de precio de 4 
€/MWh para la región A y en un descenso del precio de 17 €/MWh para la región B. 
Esto indica que el país exportador experimenta un aumento de precio, mientras que el 
país importador experimenta un descenso en su precio. 
 
Por otro lado, la diferencia, en valor absoluto, de precios entre A y B en la situación 1 
era de 17 €/MWh, mientras que en la situación 2 esta diferencia es de 4 €/MWh. Esto 
ilustra con bastante claridad que las subastas implícitas entre dos regiones implican una 
convergencia de precios. En este caso la convergencia es total, ya que la capacidad de 
interconexión no está limitada.  
 
Implicación en los volúmenes de producción 
Si se comparan los volúmenes de producción entre la situación 1 y 2, se aprecia que la 
región A ha aumentado su producción en 11.600 MWh, que es exactamente la cantidad 
de energía transferida de la región A a la región B. Por otro lado, la región B ha visto 
aumentada la energía vertida en 9.000 MWh, comparándola con la situación 1.  
 
La razón de que la región B no vea un aumento de 11.600 MWh en la energía total 
acomodada se debe a que la importación de los 11.600 MWh de la región A implica un 
desplazamiento de la curva de la oferta hacia la derecha. Debido a esto, algunas de las 
ofertas que en la situación 1 habían sido aceptadas por el algoritmo, no lo son en la 
nueva situación. Concretamente, en la situación 2 hay 2.600 MWh “autóctonos” menos 
que en la situación 1. Esto se puede ver comparando la curva de oferta entre las 
situaciones 1 y 2, o comparando las ofertas de venta aceptadas en la situación 1 y en la 
situación 2. Desde un punto de vista gráfico, este desplazamiento de la demanda 
Situación	  1 Situación	  2 Situación	  1 Situación	  2
Región	  A 25 29 22.100 33.700
Región	  B 42 25 5.100 14.100
Precio	  (€/MWh) Volumen	  (MWh)
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autóctona se dará cuando el tramo de la curva de la demanda que haya interseccionado 
con la curva de la oferta sea horizontal (en la situación previa a la exportación). En esta 
situación, mientras el tramo interseccionado de la curva de la demanda sea horizontal, el 
volumen de casación vendrá determinado por el tramo vertical de la curva de la oferta. 
Como esta curva permanece fija, el volumen de casación no variará de una situación a 
otra (sin y con exportación), hasta que el volumen de exportación sea tal que la 
intersección con la curva de la demanda se dé en un tramo vertical. La fracción del 
tramo horizontal interseccionado de la curva de la demanda que quede a la derecha del 
punto de intersección es la demanda desplazada, que queda insatisfecha, en la región 
exportadora. 
 
Sabiendo esto, el incremento de volumen vertido en la región B se corresponde con la 
diferencia entre el volumen de energía importado (11.600 MWh) y el volumen de 
ofertas de venta “anulado” (o desplazado) en la nueva situación (2.600 MWh). Esto son 
9.000 MWh, que sumados al volumen casado en la situación 1 resultan en 14.100 
MWh. 
 
5.4.4 Situación 3: Regiones acopladas y existe congestión 
En esta nueva situación se fija una capacidad de interconexión entre A y B (en este 
sentido) de 8000 MW. 
 
En este caso, el resultado de la ejecución del algoritmo da la siguiente selección de 
ofertas (tablas 5.10 y 5.11). 
 
Análisis	  del	  Mercado	  Interior	  de	  la	  Electricidad:	  situación	  y	  perspectivas	   93	  	  
	  
 
Tabla 5.10: Selección de ofertas para la región A acoplada con la región B (con congestión). 
 
 
Tabla 5.11: Selección de ofertas para la región B acoplada con la región A (con congestión). 
 
Las curvas de compra y de venta actualizadas de cada región se muestran a 
continuación (figuras 5.7 y 5.8). 
 
precio	  (€) volumen	  (Mwh) fracción	  aceptada precio	  (€) volumen	  (Mwh) fracción	  aceptada
0 2000 1 180 4000 1
6 2000 1 120 500 1
10 4000 1 89 1000 1
14 1000 1 78 1000 1
19 5000 1 63 3000 1
24 8000 1 50 5000 1
25 6000 1 47 2000 1
29 8000 0,2625 42 600 1
35 7000 0 30 5000 1
40 4000 0 22 4000 0
48 2600 0 5 300 0
75 400 0 3 300 0
Región	  A
ofertas	  de	  venta ofertas	  de	  compra
precio	  (€) volumen	  (Mwh) fracción	  aceptada precio	  (€) volumen	  (Mwh) fracción	  aceptada
3 1000 1 180 300 0
15 500 1 150 600 1
20 1000 1 82 200 1
32 300 1 50 4000 1
42 4000 0 40 6000 1
49 2000 0 35 1000 0,95
56 200 0 30 2000 0
63 600 0 18 400 0
70 1000 0 10 200 0
78 2000 0 7 400 0
85 400 0 4 30 0
96 500 0 0 20 0
Región	  B
ofertas	  de	  venta ofertas	  de	  compra
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Figura 5.7: Curvas de oferta y demanda para la región A acoplada con la región B (con congestión). 
Elaboración propia. 
 
 
Figura 5.8: Curvas de oferta y demanda para la región B acoplada con la región A (con congestión). 
Elaboración propia. 
 
Se indica una exportación de la región A a la región B de 8.000 MWh. 
 
El precio horario y el volumen total de energía de cada región se pueden consultar en la 
tabla 5.12. 
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Tabla 5.12: Precio horario y volumen total de energía para las regiones A y B acopladas (con congestión). 
 
Como puede observarse, se trata de una situación intermedia entre los resultados de la 
situación 1, en la que las regiones estaban aisladas y no había intercambio posible de 
electricidad ni convergencia de precios, y la situación 2, donde la capacidad de 
interconexión entre las dos regiones era ilimitada y la convergencia de precios era 
prácticamente total. 
 
5.4.5 Convergencia de precios vs capacidad de interconexión 
En la figura 5.9 se observa la evolución de los precios de las regiones A y B en función 
de su capacidad de conexión. Se aprecia cómo los precios convergen a medida que la 
capacidad de interconexión entre ambas regiones aumenta. 
 
 
Figura 5.9: Convergencia de precios vs capacidad de interconexión. Elaboración propia. 
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5.4.6 Curvas de exportación neta: deducción geométrica 
Es posible evaluar la sensibilidad de la importación o exportación de electricidad sobre 
el precio de una región a partir de las curvas de oferta y de demanda de la región 
aislada. 
 
Como se ha comentado, una importación neta se traduce geométricamente como un 
desplazamiento de la curva de la oferta hacia la derecha manteniendo la curva de la 
demanda fija, y una exportación neta se traduce como un desplazamiento de la curva de 
la demanda hacia la derecha manteniendo la curva de la oferta fija. Por otro lado, los 
efectos de un intercambio de energía se deducen directamente de la intersección entre 
las curvas de oferta y demanda actualizadas. Esto, en definitiva, significa que los 
efectos de una transferencia de energía se pueden interpretar como un desplazamiento 
horizontal relativo entre las curvas de oferta y demanda originales. De este modo, es 
posible deducir los efectos que una importación o una exportación de cualquier 
volumen tienen sobre el precio, simplemente “alejando” o “acercando” horizontalmente 
las curvas de oferta y demanda entre sí. Dicho de otro modo: el precio de una región 
expuesta a intercambios de energía con el exterior es función de la distancia horizontal 
entre las curvas de oferta y de demanda, que se corresponde con la energía neta 
transferida. 
 
Esta propiedad permite construir un nuevo tipo de curva, que puede denominarse curva 
de exportación neta, donde el eje vertical representa el precio de la región, y el eje 
horizontal representa la distancia horizontal entre las curvas de oferta y demanda de esta 
región (la importación o exportación). Para un precio dado, se considera una distancia 
positiva (es decir, exportación) cuando la curva de la oferta está a la derecha de la curva 
de la demanda. 
 
Para las regiones A y B consideradas hasta ahora, sus respectivas curvas de exportación 
son las siguientes (figuras 5.10 y 5.11). 
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Figura 5.10: Curva de exportación de la región A. Elaboración propia. 
 
 
Figura 5.11: Curva de exportación de la región B. Elaboración propia. 
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En el punto de intersección con el eje vertical, el precio es el correspondiente a la 
situación en la que las dos regiones estaban aisladas, ya que la energía intercambiada es 
nula. Para puntos de la curva que tengan una componente horizontal positiva, la región 
exportaría. Para puntos con una componente horizontal negativa, la región exportaría 
“negativamente”, es decir, importaría. 
 
Para ver el efecto que tendría la interacción entre una región y otra, basta con 
superponer las curvas de las dos regiones. Ahora bien, no tendría sentido superponerlas 
directamente, ya que en un sistema interconectado formado por dos regiones 
únicamente es imposible que las dos regiones exporten de forma simultánea: cuando 
una exporta, la otra importa. Por esta razón, debe invertirse el signo de una de las dos 
curvas. De este modo se consigue que el eje horizontal represente, para un mismo signo, 
que una región exporta al mismo tiempo que la otra importa. 
 
En la figura 5.12 se muestra la superposición de las curvas de exportación de las 
regiones A y B. 
 
 
Figura 5.12: Superposición de las curvas de exportación de las regiones A y B. Elaboración propia. 
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Como puede verse, esta curva muestra el precio para ambas regiones en función de la 
transferencia de energía efectuada entre los mismos, para cualquier volumen de energía 
transferida. 
En la figura 5.13 se muestran sobre las curva de exportación neta los precios resultantes 
para algunas de las capacidades de interconexión consideradas. 
 
 
Figura 5.13: Determinación geométrica de los precios resultantes en función del intercambio neto. 
Elaboración propia. 
 
5.4.7 Intercambios de energía a través de acoplamiento de mercado en más de dos 
regiones 
En el caso particular que se acaba de estudiar, al estar únicamente dos regiones 
interconectadas mediante acoplamiento / separación de mercados, es evidente que la 
energía que exporta una región es exactamente la energía que importa la otra región. 
Cuando más de dos regiones se encuentran interconectadas y participan 
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simultáneamente en el mercado diario, no es posible deducir de forma directa la 
importación o exportación en cada región. Ya no es posible interseccionar las curvas de 
exportación neta de cada región, ya que esto sólo tiene sentido hacerlo entre dos 
regiones. Por otro lado, se desconoce a priori el orden de prioridad que supondría una 
maximización del social welfare. En realidad, el volumen de exportación e importación 
de cada región debe determinarse de forma simultánea, y esto sólo es resoluble 
mediante la programación matemática. Con la función objetivo y las restricciones 
definidas al principio de este apartado, la selección óptima de las ofertas queda 
garantizada 
 
De hecho, habrá que tener en consideración un grado de libertad adicional, y es que la 
capacidad de interconexión de una región no necesariamente se empleará para importar 
o exportar de forma neta, sino que podrá ser necesaria para permitir conectar otras 
regiones que se encuentren a ambos lados de dicha interconexión. En este sentido, la 
congestión de un interconector afectará no sólo a la región cuya frontera se encuentra 
congestionada, sino a todas las regiones que necesiten de ese interconector para 
abastecerse de energía. 
 
Por otro lado, las curvas de exportación netas siguen siendo de utilidad, ya que permiten 
conocer la sensibilidad del precio de una región ante cualquier volumen de exportación 
o importación. 
 
5.5.	  Segundo	  ejemplo:	  Modelo	  virtual	  de	  acoplamiento	  de	  10	  países	  europeos	  
 
5.5.1 Descripción del caso 
En este segundo ejemplo se empleará el algoritmo EUPHEMIA simplificado para 
calcular las importaciones y exportaciones netas, así como los precios horarios, de 10 
países de Europa occidental, asumiendo que sus mercados diarios estén acoplados. Los 
países en cuestión son los siguientes: España (ES), Portugal (PT), Francia (FR), 
Alemania (DE), Austria (AT), Bélgica (BE), Holanda (NL), Gran Bretaña (GB), Suiza 
(CH) e Italia (IT). 
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Para hacer más realista la simulación, se ha considerado para cada país las curvas reales 
de oferta y demanda de un mismo día del año a una misma hora: el 1 de septiembre de 
2014 a las 12:00 horas. Esta información se ha tomado de las páginas webs de los 
mercados spot (mercados diarios organizados) correspondientes a cada uno de los 
países. Cabe comentar dos casos especiales: debido a que entre España y Portugal la 
capacidad de interconexión en general es tal que se tiene convergencia de precios para 
la mayoría de las horas, y sucediendo lo mismo entre Alemania y Austria, se ha 
considerado las mismas curvas de oferta y demanda para España y Portugal y para 
Austria y Alemania. En otras palabras, se considera que la capacidad de interconexión 
entre España y Portugal y entre Alemana y Austria es ilimitada, y que funcionan como 
una sola región.  
 
La topología de interconexiones considerada se muestra en la figura 5.14. 
 
 
Figura 5.14: Topología de interconexiones inicial considerada. Elaboración propia. 
 
Las líneas discontinuas indican que actualmente no se llevan a cabo subastas implícitas 
entre las regiones conectadas. Más adelante, una de las suposiciones de cálculo será la 
incorporación de Suiza e Italia en el acoplamiento de mercados. 
El símbolo que conecta España con Portugal y Alemania con Austria significa que se 
consideran una única zona de oferta. En otras palabras, se considera que no hay 
congestión entre estos pares de países. 
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5.5.2 Deducción de las curvas de oferta y demanda de las regiones sin 
acoplamiento de mercado 
Debido a que la mayoría de los países considerados presentan sus curvas de oferta y 
demanda de forma gráfica, y no van acompañadas por las tablas de ofertas numéricas 
correspondientes, se han aproximado y simplificado dichas curvas, reduciéndolas para 
cada país a cuatro ofertas de venta y cuatro ofertas de compra (salvo para el caso de 
España y Portugal, que por ser de un interés especial en este estudio y para permitir un 
mayor grado de precisión se han considerado el doble de ofertas de compra y de venta). 
Las curvas reales de oferta y demanda a partir de las que se han deducido las que se 
emplearán en este segundo ejemplo se pueden consultar en el anexo C.  
Cabe comentar la existencia de curvas de oferta con precios negativos en algunas 
regiones. Aunque a primera vista esto pueda resultar contraintuitivo, se debe a que hay 
productores que asignan un coste económico al hecho de no resultar casadas sus ofertas 
de venta. A estos productores les resulta más caro tener que detener la producción 
programada, antes que participar en el mercado, aunque deban pagar un determinado 
precio (una oferta de precio negativo implica un pago por parte del participante del 
mercado). Evidentemente, sería raro el caso en que el resultado de la casación fuera un 
precio negativo, ya que implicaría que una gran proporción de las ofertas de venta 
deberían tener precio negativo o que la demanda fuera extraordinariamente baja. Por 
esta razón, lo más habitual será que estos productores perciban un precio positivo tras la 
casación. Aun así, ofertar a un precio negativo les proporciona mayor prioridad a la 
hora de entrar en la casación, frente a otros productores que hayan ofertado a precios 
iguales o superiores a cero.  
 
5.5.2.1 Obtención de las curvas de oferta y de demanda de los países aislados a 
partir de las curvas casadas 
Las curvas de oferta y de demanda de las plataformas web de los distintos mercados 
eléctricos no pueden tomarse directamente, ya que estas curvas son el resultado del 
proceso de acoplamiento de mercados (para los países participantes). Esto significa que 
no son directamente representativas de las ofertas de venta y de compra del país, sino 
que incorporan el volumen correspondiente de importación o exportación neta, 
resultado de la casación conjunta. Por esta razón, deben descontarse las ofertas 
correspondientes a dichos volúmenes de intercambio. 
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Tal y como se ha explicado en el ejemplo anterior, una exportación neta se traduce en 
un desplazamiento horizontal hacia la derecha de la curva de la demanda, y para 
producir este efecto se puede introducir una oferta de compra al precio máximo por el 
volumen de exportación neta. Por otro lado, una importación neta se traduce en un 
desplazamiento horizontal hacia la derecha de la curva de la oferta, y este efecto se 
puede introducir como una oferta de venta al precio mínimo por el volumen de 
importación neta. 
 
Así pues, para obtener las curvas originales (simplificadas) a partir de las curvas 
obtenidas en el proceso de casación, una aproximación válida consiste en basarse en los 
intercambios de energía física realizados en la hora de estudio correspondiente a las 
subastas implícitas de capacidad. Esta información se encuentra disponible en la 
plataforma de ENTSOE (www.entsoe.net), donde se puede encontrar para cada hora del 
día los flujos transfronterizos calculados el día anterior para la subasta implícita (es 
decir, la capacidad de transmisión asignada), junto con la capacidad transfronteriza 
ATC total ofertada en las subastas implícitas (para aquellos países que participen en 
estas subastas). 
 
De este modo, conociendo los flujos netos de exportación e importación programados, 
bastará con hacer lo siguiente: 
 
- para los países netamente importadores, restar el volumen de energía importado 
a la mínima oferta de venta de la curva de oferta y demanda casadas 
- para los países netamente exportadores, restar el volumen de energía exportado a 
la máxima oferta de compra de la curva de oferta y demanda casadas  
 
Este cálculo se puede consultar en el anexo C. 
 
Así pues, las ofertas que se considerarán en la simulación para cada país / conjunto de 
países, serán las siguientes (tablas 5.13 a 5.20). 
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Tabla 5.13: Ofertas simplificadas consideradas para España y Portugal previas a la casación. 
 
 
Tabla 5.14: Ofertas simplificadas consideradas para Francia previas a la casación. 
 
 
Tabla 5.15: Ofertas simplificadas consideradas para Alemania y Austria previas a la casación. 
 
 
Tabla 5.16: Ofertas simplificadas consideradas para Suiza previas a la casación. 
 
precio	  (€) volumen	  (Mwh) precio	  (€) volumen	  (Mwh)
0 22235 180 24700
7,5 2800 120 1500
10 1200 90 1000
17,5 3400 72 2000
32 2000 55 1200
55 20000 43 1100
120 4000 37 1200
180 3500 0 10000
España	  -­‐	  Portugal
ofertas	  de	  compraofertas	  de	  venta
precio	  (€) volumen	  (Mwh) precio	  (€) volumen	  (Mwh)
-­‐470 4000 3000 5359
34 3600 50 400
48 2600 26 5500
228 500 -­‐400 1000
Francia
ofertas	  de	  venta ofertas	  de	  compra
precio	  (€) volumen	  (Mwh) precio	  (€) volumen	  (Mwh)
-­‐490 27500 2900 23481
30 1000 55 3200
48 2000 25 11000
250 1000 -­‐80 1500
Alemania	  -­‐	  Austria
ofertas	  de	  venta ofertas	  de	  compra
precio	  (€) volumen	  (Mwh) precio	  (€) volumen	  (Mwh)
-­‐500 2000 3000 800
40 300 50 1200
50 3000 44 4800
150 200 0 300
Suiza
ofertas	  de	  venta ofertas	  de	  compra
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Tabla 5.17: Ofertas simplificadas consideradas para Holanda previas a la casación. 
 
 
Tabla 5.18: Ofertas simplificadas consideradas para Gran Bretaña previas a la casación. 
 
 
Tabla 5.19: Ofertas simplificadas consideradas para Italia previas a la casación. 
 
 
Tabla 5.20: Ofertas simplificadas consideradas para Bélgica previas a la casación. 
 
Para Bélgica se han considerado únicamente tres ofertas simplificadas. En el título de 
cada gráfica se indican las siglas empleadas por ENTSO-E para identificar para país. 
Estas siglas se utilizarán en los diferentes esquemas de topología de red que se 
mostrarán más adelante. 
 
precio	  (€) volumen	  (Mwh) precio	  (€) volumen	  (Mwh)
-­‐440 1039 1800 2500
38 1200 180 1200
60 700 37 1000
90 500 30 2000
Holanda
ofertas	  de	  venta ofertas	  de	  compra
precio	  (€) volumen	  (Mwh) precio	  (€) volumen	  (Mwh)
-­‐480 2038 2800 2200
14 400 72 800
63 400 63 700
95 400 31 600
Gran	  Bretaña
ofertas	  de	  venta ofertas	  de	  compra
precio	  (€) volumen	  (Mwh) precio	  (€) volumen	  (Mwh)
0 16000 2950 22000
49 5000 50 100
70 7000 47 5000
400 15000 0 27000
Italia
ofertas	  de	  venta ofertas	  de	  compra
precio	  (€) volumen	  (Mwh) precio	  (€) volumen	  (Mwh)
-­‐500 828 3000 2000
30 300 240 600
51 400 36 200
Bélgica
ofertas	  de	  venta ofertas	  de	  compra
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5.5.3 Situación 1: Regiones aisladas 
En un primer lugar, se considerará que la capacidad de interconexión entre los países es 
nula. Esto equivale a decir que no se da acoplamiento de mercados. Excepcionalmente, 
se considerará a España y a Portugal como una misma región, así como a Alemania y 
Austria, debido a que las curvas de oferta y de compra para estos pares de países no 
distinguen entre ninguna de las dos regiones. 
 
El precio horario y el volumen de energía casada en cada región se pueden consultar en 
la tabla 5.21. 
 
Tabla 5.21: Precios y volúmenes de energía producidos para cada región (regiones aisladas). 
 
Las curvas de oferta y demanda de Holanda y Bélgica, aislados del resto de países, no 
interseccionan. Como consecuencia, no se tiene precio ni volumen de energía para estos 
países de forma aislada. Esto se debe a que ambos países necesitan producción 
extranjera para poder satisfacer su consumo. 
 
Se aprecia que el país con el precio de electricidad más bajo es Alemania-Austria, 
seguido por Francia y por España. Por otro lado, Gran Bretaña tiene el precio más 
elevado. En cuanto a volúmenes de producción/consumo, España sería el mayor, 
seguido por Alemania-Austria e Italia. 
 
5.5.4 Situación 2: Regiones acopladas (sin Italia ni Suiza) 
Si se estudian las capacidades de interconexión asignadas a la frontera de cada uno de 
estos países para subastas implícitas diarias en la plataforma ENTSO-E, se observa que 
Italia y Suiza no están acoplados actualmente con ningún país, a efectos de mercado 
diario, mediante subastas implícitas de capacidad. Por esto, esta situación, en la que se 
considerará que Italia y Suiza se encuentran aislados del resto, se corresponderá con la 
Precio	  (€) Volumen	  (MWh)
España	  -­‐	  Portugal 37 31.635
Francia 34 5.759
Alemania	  -­‐	  Austria 30 26.681
Suiza 44 2.300
Holanda -­‐ -­‐
Gran	  Bretaña 72 2.838
Italia 50 21.000
Bélgica -­‐ -­‐
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situación actual. Hay que recordar que el sistema modelizado no se puede extrapolar a 
toda Europa, ya que se han obviado todos los demás países europeos que están 
interconectados y que participan simultáneamente en el mercado diario mediante 
subastas implícitas. Es decir: hay más interconexiones de las representadas, y por tanto 
los volúmenes de importación y exportación resultantes de la casación mediante el 
algoritmo simplificado no serán representativos de la situación real.  
 
Así pues, en esta situación se han considerado las capacidades de interconexión ATC 
publicadas en la plataforma ENTSO-E para la hora 12:00 del día 1 de septiembre de 
2014 entre cada uno de los países del caso de estudio. Estas capacidades se pueden 
consultar en la tabla 5.22. 
 
 
Tabla 5.22: Capacidades de interconexión ATC consideradas (situación 2). Fuente: ENTSOE y 
elaboración propia. 
 
En la tabla 5.23 se muestra de forma matricial la capacidad ATC que ha resultado 
asignada para cada región tras el proceso de casación. Esto se corresponde con los 
volúmenes de energía intercambiados entre las regiones. Efectivamente, al ser horarias 
las subastas simuladas, es indistinto hablar de capacidad asignada para una determinada 
hora o de energía transferida para esa hora. Esto, evidentemente, porque la capacidad de 
interconexión es constante para la hora considerada. 
 
ES-­‐PT FR DE-­‐AT CH NL GB IT BE
ES-­‐PT -­‐ 635
FR 765 -­‐ 1.825 0 231 0 1.612
DE-­‐AT 1.975 -­‐ 0 2.052
CH 0 0 -­‐ 0
NL 2.846 -­‐ 232 510
GB 3.769 1.800 -­‐
IT 0 0 -­‐
BE 2.088 1.492 -­‐
Matriz	  de	  capacidad	  ATC	  (MW)
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Tabla 5.23: Capacidad ATC asignada tras la casación (situación 2). 
 
Se observa que ha habido congestión en las interconexiones Francia-Gran Bretaña, 
Holanda-Gran Bretaña y Francia-Bélgica. 
 
El precio horario y el volumen total de energía vertida en cada región, así como la 
importación / exportación neta, se pueden consultar en la tabla 5.24. También se incluye 
la demanda autóctona que ha sido desplazada por demanda extranjera (en caso de 
exportación neta) y la oferta autóctona que ha sido desplazada por la oferta extranjera 
(en caso de importación). Como se ha comentado previamente, esto se corresponde con 
la diferencia entre el volumen de importación / exportación neta de cada país y el 
incremento de volumen casado en la propia región.  
 
 
Tabla 5.24: Precio, volumen, exportación neta, demanda y oferta autóctona despalazadas para cada región 
(situación 2). 
 
A partir de estos datos se puede ya representar el flujo de electricidad comercial en la 
topología considerada. Esto se muestra en la figura 5.15. 
 
ES-­‐PT FR DE-­‐AT CH NL GB IT BE
ES-­‐PT -­‐ 135 0 0 0 0 0 0
FR 0 -­‐ 133 0 0 231 0 1.612
DE-­‐AT 0 0 -­‐ 0 1.952 0 0 0
CH 0 0 0 -­‐ 0 0 0 0
NL 0 0 0 0 -­‐ 232 0 0
GB 0 0 0 0 0 -­‐ 0 0
IT 0 0 0 0 0 0 -­‐ 0
BE 0 0 0 0 140 0 0 -­‐
Matriz	  de	  capacidad	  ATC	  asignada	  tras	  casación	  (MW)
Precio	  (€)
Volumen	  
(MWh)
Exportación	  
neta	  (MWh)
Demanda	  autóctona	  
desplazada	  (MWh)
Oferta	  autóctona	  
desplazada	  (MWh)
España	  -­‐	  Portugal 40 31.635 135 135
Francia 41 7.600 1.841 0
Alemania	  -­‐	  Austria 39 28.500 1.819 0
Suiza 44 2.300 -­‐
Holanda 38 3.700 -­‐1.860 -­‐
Gran	  Bretaña 63 3.301 -­‐463 0
Italia 50 21.000 -­‐
Bélgica 43,5 2.600 -­‐1.472 -­‐
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Figura 5.15: Flujos de electricidad comercial entre regiones (situación 2). Elaboración propia. 
 
Esta red muestra todos los caminos que podría tomar la electricidad para transferirse de 
una región a otras. Como se puede ver, hay países con muchas interconexiones (como 
Francia), mientras que otros tan sólo se encuentran conectados con el resto a través de 
una única interconexión. Este es el caso de España (y de Italia, como se verá más 
adelante). Por otro lado, se ve claramente que para que la electricidad fluya desde, por 
ejemplo, España hasta Holanda, se verán involucradas las interconexiones España - 
Francia, Francia - Bélgica, Bélgica - Holanda (o Francia – Alemania, Alemania – 
Holanda). 
 
Observaciones 
Como se puede observar, los países exportadores (España – Portugal, Francia y 
Alemania – Austria) han aumentado de precio. Por otro lado, toda la exportación 
realizada en España ha supuesto un desplazamiento de la demanda autóctona, que ha 
sido sustituida por demanda extranjera. Sin embargo, para Francia y Alemania-Austria 
la exportación no ha supuesto ningún desplazamiento de la demanda autóctona. Esto 
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significa que, además de satisfacerse el mismo volumen de casación que se tenía cuando 
los países estaban aislados, se satisface la demanda extranjera correspondiente. 
Además, Holanda y Bélgica, que antes no tenían volumen de energía ni precio definido, 
sí lo tienen ahora que importan producción extranjera. Para estos países no se define un 
desplazamiento de la demanda, ya que no había ningún volumen de demanda satisfecho 
cuando se encontraban aislados.  
Italia y Suiza, al permanecer desconectados del resto, tienen el mismo volumen de 
energía y precio que en la situación anterior. 
 
5.5.5 Situación 3: Regiones acopladas (con Italia y Suiza) 
Finalmente se considerará que todos los países están acoplados, incluyendo Italia y 
Suiza, que actualmente no participan en la subasta implícita de capacidad. Para ello, se 
considerará que la capacidad de interconexión disponible para la subasta implícita 
equivale a la capacidad NTC (Net Transfer Capacity) publicada en la plataforma 
ENTSOE para el mismo día a la misma hora. 
 
En la tabla 5.25 se muestran las capacidades de interconexión entre todas las regiones. 
 
 
Tabla 5.25: Capacidades de interconexión ATC consideradas (situación 3). Fuente: ENTSOE y 
elaboración propia. 
 
En la tabla 5.26 se muestran matricialmente los volúmenes intercambiados a través de 
cada interconector. 
 
ES-­‐PT FR DE-­‐AT CH NL GB IT BE
ES-­‐PT -­‐ 635
FR 765 -­‐ 1.825 3.000 231 2.540 1.612
DE-­‐AT 1.975 -­‐ 1.636 2.052 270
CH 1.100 5.200 -­‐ 1.920
NL 2.846 -­‐ 232 510
GB 3.769 1.800 -­‐
IT 870 80 1.440 -­‐
BE 2.088 1.492 -­‐
Matriz	  de	  capacidad	  ATC
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Tabla 5.26: Capacidad ATC asignada tras la casación (situación 3). 
 
El precio horario, el volumen total de energía vertida en cada región, la importación / 
exportación neta y la demanda y oferta desplazadas para cada región se muestran en la 
tabla 5.27. 
 
 
Tabla 5.27: Precio, volumen, exportación neta, demanda y oferta autóctona despalazadas para cada región 
(situación 3). 
 
La topología de interconexiones actualizada con los flujos de electricidad comercial 
queda reflejada en la figura 5.16. 
 
ES-­‐PT FR DE-­‐AT CH NL GB IT BE
ES-­‐PT -­‐ 635 0 0 0 0 0 0
FR 0 -­‐ 0 1.192 0 231 2.540 1.612
DE-­‐AT 0 0 -­‐ 428 2.052 0 270 0
CH 0 0 0 -­‐ 0 0 1.920 0
NL 0 0 0 0 -­‐ 232 0 359
GB 0 0 0 0 0 -­‐ 0 0
IT 0 0 0 0 0 0 -­‐ 0
BE 0 499 0 0 0 0 0 -­‐
Matriz	  de	  capacidad	  ATC	  asignada	  tras	  casación
Precio	  (€) Volumen	  (MWh)
Exportación	  
neta	  (MWh)
Demanda	  autóctona	  
desplazada	  (MWh)
Oferta	  autóctona	  
desplazada	  (MWh)
España	  -­‐	  Portugal 43 31.635 635 635
Francia 48 10.200 4.441 0
Alemania	  -­‐	  Austria 48 29.431 2.750 0
Suiza 47 2.300 300 300
Holanda 48,5 3.700 -­‐1.461
Gran	  Bretaña 63 3.301 -­‐463 0
Italia 49 22.100 -­‐4.730 3.630
Bélgica 43,5 2.600 -­‐1.472
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Figura 5.16: Flujos de electricidad comercial entre regiones (situación 3). Elaboración propia. 
 
Observaciones 
Se observa que en España ha habido un aumento de precio de 5,5 €/MWh a raíz de un 
aumento en la exportación de 500 MWh respecto de la situación anterior. Lo mismo ha 
sucedido con Francia, que ha visto aumentado su precio en 7 €/MWh por aumentar su 
exportación en 2.600 MWh. También Alemania ha visto subir su precio, pasando de 39 
a 48 €/MWh, con un aumento en su exportación de 931 MWh. 
 
En cuanto a los países importadores, Holanda ha visto disminuida su importación en 
399 MWh, lo que ha provocado un aumento de precio de 10,5 €/MWh respecto de la 
situación anterior. Gran Bretaña y Bélgica se han mantenido como en la situación 
anterior. 
Los nuevos países integrados en la casación, Italia y Suiza, han resultado ser 
respectivamente importador neto y exportador neto. Cabe destacar el elevado volumen 
de importación de Italia (4.730 Mwh), que ha supuesto un desplazamiento de la 
demanda autóctona de 3.630 MWh. Esto ha supuesto una diminución de 1 €/MWh en su 
precio. En cuanto a Suiza, ha exportado 300 MWh (con un desplazamiento de la 
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demanda equivalente), y esto ha hecho aumentar su precio en 3 €/MWh. Atendiendo a 
la matriz de capacidades de interconexión asignadas, se ve que Francia ha exportado a 
Suiza, aunque Suiza a su vez ha exportado a Italia, y en mayor cantidad. Por esta razón 
Suiza es netamente importadora, porque exporta más que lo que importa. Sin embargo, 
esto permite deducir que la interconexión Francia-Suiza y Suiza-Italia ha sido 
empleada, sobre todo, para que la producción francesa (y quizás también parte de la 
española, ya que España ha aumentado su exportación en 500 MWh como se ha visto) 
pueda alcanzar la demanda italiana. 
 
Puede verse también que el algoritmo ha dado un resultado algo redundante: Francia ha 
exportado a Bélgica, al mismo tiempo que ha importado de Bélgica, siendo que en la 
situación anterior Bélgica sólo había importado de Francia. Esto se debe a que parte de 
la oferta de Bélgica o de Holanda (o parte de ambas) ha resultado ser casable con la 
demanda de Italia, o de Francia, o de Suiza (o parte de las tres). La razón de esto es que 
la introducción de Italia ha supuesto un foco de demanda que ha absorbido parte de la 
producción francesa más barata. Ante esta nueva situación, se ha dado el caso de que 
parte de la oferta belga más barata ha resultado ser casable con parte de la demanda de 
alguno de esos tres países. A efectos de intercambios físicos y de producción, el valor 
final que debería considerarse sería el valor neto de intercambio comercial entre Francia 
y Bélgica, y que resultaría en una importación belga de 763 MWh (la diferencia entre 
los 1612 MWh exportados de Francia a Bélgica y los 499 MWh exportados de Bélgica a 
Francia). Esto no afecta a los precios, ya que éstos son función de los intercambios 
netos de cada región (y estos no han cambiado), y al mismo tiempo permite liberar 
capacidad de interconexión que de lo contrario quedaría parcial o totalmente ocupada 
por un flujo físico redundante. 
 
En definitiva, se observa que en esta situación la introducción de Italia ha supuesto un 
gran foco de demanda, que ha movilizado una parte importante de la producción de los 
países exportadores. Es interesante destacar la mínima reducción de precio que ha 
supuesto para Italia su importación, mientras que la mayoría de países exportadores han 
experimentado un fuerte aumento de precio. Esto se debe a las curvas de oferta y de 
demanda consideradas. Efectivamente, al haber reducido las curvas originales a 4 
ofertas de venta y 4 ofertas de venta, los saltos de precios entre las diferentes ofertas son 
más grandes que los que cabría esperar con las curvas de oferta y demanda reales. Sin 
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embargo, esto permite ilustrar que un intercambio de energía determinado no afecta al 
precio de los países involucrados del mismo modo. 
 
5.5.6 Situación 4: Regiones acopladas sin congestión 
Este caso nos permitirá comparar los flujos restringidos de la situación anterior con los 
flujos que resultarían si no existiera un límite en las capacidades de interconexión. En 
este caso, el social welfare y la convergencia de precios entre países serán máximos. 
 
En la tabla 5.28 se muestran matricialmente los volúmenes intercambiados calculados a 
través de cada interconector. 
 
 
Tabla 5.28: Capacidad ATC asignada tras la casación (situación 4). 
 
El precio horario, el volumen total de energía vertida en cada región, el intercambio 
neto y la demanda y oferta desplazadas para cada región se muestran en la tabla 5.29. 
 
 
Tabla 5.29: Precio, volumen, exportación neta, demanda y oferta autóctona despalazadas para cada región 
(situación 4). 
ES-­‐PT FR DE-­‐AT CH NL GB IT BE
ES-­‐PT -­‐ 1.235 0 0 0 0 0 0
FR 0 -­‐ 0 0 0 1.262 2.942 1.472
DE-­‐AT 0 0 -­‐ 0 1.461 0 2.358 0
CH 0 0 0 -­‐ 0 0 300 0
NL 0 0 0 0 -­‐ 0 0 0
GB 0 0 0 0 0 -­‐ 0 0
IT 0 0 0 0 0 0 -­‐ 0
BE 0 0 0 0 0 0 0 -­‐
Matriz	  de	  capacidad	  ATC	  asignada	  tras	  casación	  (MW)
Precio	  (€)
Volumen	  
(MWh)
Exportación	  
neta	  (MWh)
Demanda	  autóctona	  
desplazada	  (MWh)
Oferta	  autóctona	  
desplazada	  (MWh)
España	  -­‐	  Portugal 49 31.635 1.235 1.235
Francia 48 10.200 4.441 0
Alemania	  -­‐	  Austria 48 30.500 3.819 0
Suiza 47 2.300 300 300
Holanda 48,5 3.700 -­‐1.461
Gran	  Bretaña 47 3.700 -­‐1.262 400
Italia 49 22.100 -­‐5.600 4.500
Bélgica 43,5 2.600 -­‐1.472
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La topología de interconexiones actualizada con los flujos de electricidad comercial se 
muestra en la figura 5.17. 
 
 
Figura 5.17: Flujos de electricidad comercial entre regiones (situación 4). Elaboración propia. 
 
Observaciones 
Como se puede observar, la convergencia de precios en este caso es prácticamente total. 
España ha aumentado su exportación neta en 600 MWh respecto al caso anterior, lo que 
ha supuesto un aumento en su precio de 6 €/MWh. Francia exporta netamente lo mismo 
que en la situación anterior, cuando las capacidades de transmisión eran limitadas. Por 
esta razón el precio es el mismo que en la situación anterior. Alemania ha aumentado su 
exportación neta en 1069 MWh, aunque no ha incrementado su precio. Suiza exporta lo 
mismo que en la situación anterior, y su precio permanece igual. Lo mismo sucede con 
Holanda. Gran Bretaña ha aumentado su importación en 799 MWh, y esto ha hecho 
bajar su precio de 63 €/MWh a 47 €/MWh, esto es, 16 €/MWh. En cuanto a Italia, ahora 
importa 870 MWh más, aunque esto no ha hecho disminuir su precio. Finalmente, 
Bélgica ha permanecido igual que en la situación anterior. 
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En resumen, en esta situación ideal España aumentaría su exportación neta, igual que 
Alemania, mientras que Gran Bretaña e Italia aumentarían su importación neta. Como 
puede comprobarse, si se suma el incremento de exportación neta total, esto equivale al 
incremento de importación neta total respecto a la situación anterior. 
 
Como puede verse en esta situación, el recorrido de los intercambios de electricidad es 
más directo que en la situación anterior. Esto se debe a que en la situación precedente 
las congestiones forzaban a que la electricidad tomara caminos complementarios para 
que la oferta pudiera encontrar la demanda. Si las capacidades son ilimitadas, esto se 
hace innecesario. Al mismo tiempo, esto indica cuáles son los caminos más óptimos, lo 
que a su vez permite determinar cuáles son las interconexiones para las que convendría 
aumentar la capacidad de transmisión, de forma que se maximizara el social welfare y 
la convergencia de precios.  
Si las curvas de oferta y demanda consideradas fueran representativas y generalizables,  
comparando las matrices de asignación de capacidad de la situación anterior y ésta, se 
podría concluir que las interconexiones en las que sería interesante intervenir para 
aumentar las capacidades de transmisión serían las siguientes: 
 
- España-Portugal – Francia 
- Francia – Gran Bretaña 
- Francia – Italia 
- Francia – Bélgica 
- Alemania – Italia 
 
Evidentemente, al tratarse este ejemplo de un caso concreto, simplificado y para una 
hora concreta de un día concreto, no se trata de un caso representativo. Para determinar, 
en realidad, qué interconexiones son las que deberían ampliarse en capacidad de 
transmisión para subastas implícitas, debería realizarse un estudio en base a datos 
históricos, donde se distinguieran diferentes tramos diarios y para diferentes momentos 
del año (la demanda de energía se comporta de forma distinta en función de la hora del 
día y de las estaciones del año). 
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5.5.7 Cálculo de capacidad óptima de transmisión en España en la situación 3 
Tiene sentido preguntarse en qué magnitud debería incrementarse la capacidad de 
interconexión de una región particular (y no te todas), de forma que se maximizara el 
social welfare en conjunto. Esto se realizará a continuación para el caso de España. 
 
Para llevar a cabo este cálculo, basta con hacer que la capacidad de transmisión 
disponible ATC de España pase a ser una variable en el programa lineal (en vez de una 
constante, como era hasta ahora). De este modo, el programa maximiza el social 
welfare, optimizando al mismo tiempo la capacidad máxima de interconexión entre 
España y Francia. 
 
Tras ejecutar el algoritmo simplificado introduciendo esta variable adicional, resulta que 
la capacidad de interconexión entre España y Francia (en esta dirección), para esta hora 
y este día, es de 1.235 MW (es decir, debería aumentarse en 600 MW la capacidad 
disponible). 
 
En la tabla 5.30 se compara la exportación neta de cada país en la situación 3 y en este 
caso hipotético. 
 
Tabla 5.30: Comparación de las exportaciones netas de la situación 3 y el caso análogo con capacidad de 
interconexión entre España y Francia optimizada. 
 
Como puede observarse, la optimización de la capacidad de interconexión entre España 
y Francia supondría un aumento de 600 MWh exportados entre España y Francia, y una 
reducción de 600 MWh en la exportación neta de Alemaina – Austria, mientras que el 
resto de exportaciones netas quedaría imperturbado. Como el algoritmo selecciona las 
ofertas de venta más eficientes, esto significa que, en esos 600 MWh, España es más 
Exportación	  neta	  
Situación	  3	  (MWh)
Exportación	  neta	  con	  
capacidad	  ES-­‐PT	  -­‐	  FR	  
optimizada	  (MWh)
España	  -­‐	  Portugal 635 1.235
Francia 4.441 4.441
Alemania	  -­‐	  Austria 2.750 2.150
Suiza 300 300
Holanda -­‐1.461 -­‐1.461
Gran	  Bretaña -­‐463 -­‐463
Italia -­‐4.730 -­‐4.730
Bélgica -­‐1.472 -­‐1.472
118	   Análisis	  del	  Mercado	  Interior	  de	  la	  Electricidad:	  situación	  y	  perspectivas	  	  
	  
competitiva que Alemania – Austria (en esta situación, considerando las ofertas de 
compra y de venta empleadas). Para ver qué impacto tendrían estos 600 MWh 
exportados adicionales en el precio de la electricidad en España, se recurrirá a la curva 
de exportación neta que se ha explicado en este mismo capítulo. 
 
La curva de exportación neta de España, a partir de las curvas de oferta y demanda 
consideradas, se muestra en la figura 5.18. 
 
Figura 5.18: Curva de exportación neta de España. Elaboración propia. 
 
En la figura 5.19 se muestra la curva amplificada, mostrando la sensibilidad sobre el 
precio de una exportación de 1.235 MWh. 
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Figura 5.19: Curva de exportación neta de España ampliada (exportación neta: 1.235 MWh). Elaboración 
propia. 
 
En la situación 4, para una exportación neta de 1.235 MWh, se da un salto de precios. 
Como se ha explicado, en este caso el precio se calcula como el precio medio. El precio 
inferior es 43 €/MWh, y el precio superior es 55 €/MWh. El precio medio resultante es 
de 49 €/MWh. 
 
5.5.8 Deducción de los precios de España y Portugal mediante la curva de 
exportación neta 
Mediante esta curva también se podría haber deducido el precio de España para el resto 
de situaciones estudiadas. 
 
Para la situación 1 el algoritmo, donde la exportación neta de España era nula, el precio 
obtenido fue de 37 €/MWh. En la figura 5.20 se demuestra gráficamente. 
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Figura 5.20: Curva de exportación neta de España ampliada (exportación neta: 0 MWh). Elaboración 
propia. 
 
Para la situación 2, la exportación neta de España era de 135 MWh, y el precio obtenido 
era de 40 €/MWh. En la figura 5.21 se comprueba que para 135 MWh hay un cambio de 
precio, por lo que el precio resultante es el precio medio, calculado como el valor medio 
entre 37 €/MWh y 43 €/MWh, esto es, 40 €/MWh. 
 
  
Figura 5.21: Curva de exportación neta de España ampliada (exportación neta: 135 MWh). Elaboración propia. 
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Para la situación 3, la exportación neta de España era de 635 MWh, y el precio obtenido 
era de 43 €/MWh. En la figura 5.22 se demuestra gráficamente. 
 
 
Figura 5.22: Curva de exportación neta de España ampliada (exportación neta: 635 MWh). Elaboración 
propia. 
 
 
 
 
Sensibilidad del precio ante las exportaciones e importaciones 
En definitiva, la utilidad de la gráfica de la exportación neta es evaluar la sensibilidad 
del precio ante los intercambios netos de energía con otras regiones. En este caso, a 
primera vista, el precio es bastante más sensible a la importación que a la exportación.  
Si se toma como referencia la situación en que España-Portugal se encontraba aislado 
del resto de países, con un precio de 37 €/MWh, era necesario exportar más de 1.235 
MWh para que el precio subiera hasta 55 €/MWh. Para que el precio se hubiera 
incrementado aún más (hasta los 72 €/MWh), se habría necesitado exportar 22.435 
MWh (lo que está muy por encima de la capacidad de interconexión entre España y 
Francia). 
Por otro lado, con una importación de 1.065 MWh, el precio se habría reducido en 5 
€/MWh. Para una importación de 3.065 MWh, el precio habría pasado a ser de 17,5 
€/MWh. Con 6.465 MWh de importación se tendría un precio de 10 €/MWh. Para 7.665 
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MWh importados el precio pasaría a 7,5 €/MWh. Finalmente, con una importación 
superior a 10.465, el precio sería de 0 €/MWh. 
 
Evidentemente, el estudio realizado es únicamente válido para las curvas consideradas 
de oferta y demanda (es decir, para la hora del día considerado y teniendo en cuenta las 
simplificaciones asumidas). Si se realizara un estudio en base a curvas históricas de 
oferta y demanda, segregando adecuadamente en función de los diferentes periodos de 
interés del día, sería posible mediante la construcción de esta gráfica evaluar el impacto 
de los intercambios netos de energía sobre el precio de subasta de la electricidad en 
múltiples escenarios realistas. 
 
5.6	  Conclusiones	  
 
Tras experimentar con el algoritmo EUPHEMIA simplificado, se pueden generalizar las 
siguientes conclusiones. 
- El fenómeno de la congestión de las conexiones internacionales en el mercado 
diario organizado requiere una evaluación simultánea de las condiciones de 
mercado (las ofertas de compra y de venta) y de la red de transporte (las 
capacidades) para minimizar el impacto de estas congestiones.  
- El modelo propuesto únicamente es válido para ofertas en bloque, y sólo 
proporciona el resultado del mercado para una hora de estudio. Sin embargo, el 
programa EUPHEMIA tiene en cuenta la dependencia temporal de algunas 
ofertas y otras restricciones de mercado adicionales que le permiten determinar 
simultáneamente la selección de las ofertas más eficientes para las 24 horas del 
día siguiente de la subasta para todas las regiones interconectadas. 
- Cuanto mayor es la capacidad de interconexión disponible entre las regiones, 
mayor es la convergencia de precios. Debe destacarse que esta convergencia de 
precios no resulta en un abaratamiento de la electricidad generalizado, sino que 
implica un abaratamiento de las regiones importadoras y un aumento de precio 
para las regiones exportadoras. 
- Las congestiones entre dos regiones vecinas no afectan únicamente a esas dos 
regiones y a sus intercambios netos, sino que limitan cualquier transacción que 
necesite de esa interconexión particular para permitir conectar la oferta y la 
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demanda de otros países. Una congestión en una región crítica, que sea necesaria 
para acomodar muchos flujos de electricidad (como Francia en el ejemplo), 
puede suponer el aislamiento de dos regiones con alto potencial de intercambio. 
- La selección automática de las ofertas de compra y de venta para todas las 
regiones implica que algunas ofertas que habrían sido seleccionadas si no 
hubiera acoplamiento de mercado, serán desplazadas por ofertas extranjeras. 
Esto se debe a que el algoritmo busca maximizar el beneficio social global, que 
no tiene por qué suponer una maximización del beneficio social de cada región 
por separado. 
- El estudio diferencial de una determinada topología de interconexión, en la que 
se vayan añadiendo de forma incremental nuevos nodos, permite determinar la 
sensibilidad del modelo en su conjunto ante un nuevo foco potencial de oferta o 
de demanda. 
- Si se toman dos casos de estudio con una topología de interconexiones idéntica, 
pero diferenciándose en que para uno se consideren las restricciones reales de 
capacidad de interconexión, y que para el otro se consideren capacidades 
ilimitadas,  se pueden determinar los caminos en los que sería prioritario 
intervenir para aumentar la capacidad de transmisión disponible. También 
permite identificar los focos de oferta barata y demanda cara, que definen la 
dirección y el sentido de las transacciones más eficientes y que quedan 
enmascarados por las congestiones. 
- El empleo de la curva de exportación neta permite evaluar la interacción de una 
determinada región (o, más bien, de sus curvas de oferta y demanda) con 
intercambio neto de energía variable. En otras palabras, hace posible estudiar la 
sensibilidad del precio horario de la electricidad de un país frente a 
perturbaciones externas, sin necesidad de caracterizar el entorno de dicho país ni 
sus interconexiones particulares. 
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6	  Evaluación	  ambiental	  y	  presupuesto	  	  
Este análisis se dividirá en dos secciones. En la primera se tendrá en cuenta el impacto 
ambiental causado por la redacción del presente estudio. También se incluye el 
presupuesto destinado a la realización del estudio. En la segunda, las implicaciones 
ambientales de la integración de los mercados eléctricos. 
 
Sección 1 
La duración aproximada del presente trabajo ha sido de 460 horas. A continuación se 
exponen los consumos más destacables: 
 
• Documentación de apoyo imprimida a lo largo del estudio en formato DinA4 
(600 folios). Según los datos publicados en la página web de la Universidad del 
País Vasco, a la producción de 400 paquetes de 500 folios de DinA le 
corresponde un consumo de 20.000 litros de agua y 900 kg de emisiones 
contaminantes (gases de efecto invernadero). La cantidad de madera necesaria es 
la correspondiente a 17 árboles adultos, lo que equivale a unos 3,2 m3 de 
madera. Por lo tanto, para 600 folios se tendría un consumo de 46 litros de agua, 
2,07 kg de emisiones de efecto invernadero y 7,36 cm3 de madera. 
• Considerando un precio por hora (correspondiente a un estudiante en prácticas) 
de 8€/h, el presupuesto total resulta en 3.680 €. 
 
Sección 2 
• En lo que respecta a la integración de los mercados diarios mediante subastas de 
capacidad implícitas, la consecuencia ambiental más directa es un aumento en la 
proporción de generación renovable. Al aumentar la competencia entre los 
productores, las tecnologías más eficientes económicamente desplazarán en 
parte a las tecnologías que supongan un coste mayor. Asumiendo que los precios 
de las ofertas de venta en la subasta del mercado diario se correspondan 
prácticamente con los costes variables de producción, en condiciones de 
competencia perfecta, las tecnologías con costes de combustible nulo acabarán 
ganando terreno a nivel europeo. 
126	   Análisis	  del	  Mercado	  Interior	  de	  la	  Electricidad:	  situación	  y	  perspectivas	  	  
	  
• La integración efectiva de los mercados europeos permitiría invertir en 
tecnologías renovables específicas en las regiones donde resulte óptima su 
producción (por ejemplo: fotovoltaica en España y eólica en la región Nórdica).  
• Por otro lado, la implementación generalizada de un mercado intradiario 
continuo implicará una mayor participación de las tecnologías renovables que 
dependan de previsiones estadísticas de generación: concretamente, las 
tecnologías eólica y fotovoltaica. Esto se debe a que los productores podrán 
confirmar su producción eléctrica con una antelación mínima a la ejecución de 
los programas de intercambio de energía. Esto reducirá los desbalances entre las 
previsiones de generación y la generación real para dichos productores y 
reducirá sus costes. Según el informe para la Comisión Europea realizado por 
Booz & Company Benefits of an Integrated European Energy Market [20], por 
este punto y los dos precedentes cabría esperar un beneficio global de entre 15,5 
y 30 billones de € para el año 2030 (que pueden interpretarse como ahorro). 
• El incremento de la competencia entre productores supondrá igualmente una 
convergencia de precios de la electricidad en las subastas mayoristas. Esto 
significará que el precio en el mercado diario de la electricidad de los países más 
caros tenderá a disminuir (lo que resultará beneficioso para la demanda en 
dichas regiones, y al mismo tiempo supondrá un desplazamiento de la oferta 
autóctona frente a producción extranjera más barata).  
• Según el estudio mencionado de Booz & Company, los beneficios estimados de 
la integración de mercados debida al market coupling, una vez el acoplamiento 
esté plenamente implementado a lo largo de la Unión Eurpea, sería del orden de 
2,5 a 4 billones de € por año hasta 2030, o de 5 a 8 € por cápita y por año. Según 
el mismo estudio, aproximadamente entre un 58 y un 66% de este beneficio se 
ha alcanzado ya debido especialmente a la integración de los mercados del 
noroeste de Europa y de la región Nórdica. 
Análisis	  del	  Mercado	  Interior	  de	  la	  Electricidad:	  situación	  y	  perspectivas	   127	  	  
	  
Conclusiones	   	  
La dificultad de la integración de los principales mercados que confroman la secuencia 
de mercados eléctricos (mercado diario, intradiario y a plazo) radica en la óptima 
gestión de las interconexiones internacionales. En el segundo capítulo del proyecto 
queda de manifiesto que cada plazo temporal requiere un mecanismo específico que 
permita asignar la capacidad de interconexión de forma que se satisfagan en la medida 
de lo posible los intereses de todos los participantes del mercado.  
 
En el plazo diario, la forma más eficiente de asignar la capacidad de interconexión 
internacional es a través de subastas implícitas de capacidad integradas en las subastas 
de energía eléctrica diarias. Esto garantiza un incremento en la liquidez del mercado 
diario, así como un aumento en la competencia de las ofertas de los productores. Esto 
favorece a las tecnologías más eficientes y baratas, y promueve la producción eléctrica 
renovable. Finalmente, permite estabilizar los precios diarios de la electricidad de los 
países interconectados, haciendo que los países con un precio más alto de la electricidad 
importen del los países con un precio más bajo. En lo que respecta a España, aunque 
participa desde mayo de 2014 en la subasta implícita de capacidad del Price Coupling of 
Regions, la capacidad de interconexión con Francia resulta aún insuficiente como para 
que se puedan notar cambios apreciables en el precio y en la generación eléctrica. 
 
En el plazo intradiario se pretende aprovechar la capacidad de interconexión 
internacional sobrante tras la subasta del mercado diario. En el futuro Mercado Interior 
de la Electricidad, la selección de ofertas de compra y de venta intradiarias entre países 
se realizará de forma continua y en función del orden de aparición de las ofertas en una 
plataforma común. Este procedimiento no garantiza una selección tan eficiente como la 
que proporciona el mecanismo de casación del mercado diario, pero supone un aumento 
de liquidez, una reducción del poder de mercado, mayor flexibilidad para los 
participantes y una mayor participación de las tecnologías renovables no controlables 
como la eólica y la fotovoltaica. España dispone actualmente de un mercado intradiario 
definido por seis subastas para cada día, por lo que el mercado continuo intradiario 
permitirá a los agentes del mercado gestionar sus ofertas con mayor precisión temporal. 
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A largo plazo la opción más eficiente consiste en ofertar las capacidades de 
interconexión internacional de forma separada a la energía, en lo que se denomina 
subastas explícitas de capacidad. Para garantizar un nivel adecuado de liquidez en este 
mercado de capacidad, las herramientas más eficientes son los derechos de transmisión 
financieros de tipo opción y de tipo obligación, así como los derechos de transmisión 
físicos ligados a la condición Use It Or Sell It, aunque no están exentos del riesgo de 
que se llegue a ejercer poder de mercado con ellos. En lo que respecta a la integración 
de su mercado a plazo con el resto de Europa, España está considerablemente avanzada, 
disponiendo de un mercado de derechos financieros tipo opción con Portugal desde 
marzo de 2014 y subastando derechos de transmisión físicos de forma explícita con 
Francia también desde 2014 a través de la plataforma CASC. 
 
En la segunda parte del proyecto, la simulación del algoritmo EUPHEMIA simplificado 
ha permitido evaluar el fenómeno de la convergencia de precios diarios internacionales 
de la electricidad en función de la capacidad de interconexión disponible.  
 
Se ha puesto de manifiesto que la capacidad de interconexión entre dos países vecinos 
afecta no sólo al intercambio neto de electricidad de dichos países, sino a todos aquellos 
que requieran de dicha capacidad de interconexión para tranferir su producción. Por esta 
razón, las congestiones de capacidad son tanto más críticas cuanto que afectan al 
conjunto de las regiones interconectadas. 
 
Para analizar el impacto sobre los intercambios de electricidad y los precios que supone 
la introducción de una nueva región en la topología de red, se han estudiado distintos 
casos hipotéticos. Esta estrategia permite identificar las interconexiones críticas en las 
que se debería ampliar la capacidad de interconexión. 
 
Por otro lado, ha quedado patente que la competencia entre las ofertas de compra y de 
venta internacionales eventualmente se traduce en un desplazamiento de la oferta 
autóctona de una cierta región. Cuando ésta importa, parte de su oferta de producción 
autóctona puede verse sustituida por producción extranjera, al igual que cuando exporta 
puede verse sustituida parte de su demanda autóctona por la demanda extranjera. Esto 
depende de las características geométricas de las curvas de oferta y demanda agregada 
de cada región. 
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Finalmente, se ha evidenciado que las características geométricas intrínsecas de las 
curvas de oferta y demanda de un país son información suficiente para estudiar la 
sensibilidad de dicho país ante diferentes escenarios de intercambio neto de energía 
eléctrica. 
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